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Resum 
Els sistemes de suspensió dels vehicles pesats o semipesats incorporen diferents elements 
elàstics. Les molles de ballesta en són un d’ells. 
El projecte que segueix presenta els diferents sistemes de suspensió dels vehicles esmentats, 
alhora que enumera els diferents elements elàstics que hi intervenen.  
Seguidament es tracten els aspectes relacionats amb el disseny i el càlcul de les molles de 
ballesta. En aquest punt s’observa el disseny des de dos metodologies, una d’elles és la teoria de 
resistència de materials aplicada al càlcul de ballestes i l’altra consisteix en l’aplicació del mètode 
dels elements finits.  
Posteriorment es mostra una aplicació del mètode dels elements finits a un cas concret i es 
comparen els resultats obtinguts. 
A part, cal considerar que les molles de ballesta són elements sotmesos a sol·licitacions variables 
en el temps que depenen de les condicions de servei. Llavors, no només cal assegurar que 
suporten les càrregues de treball sinó que també tinguin una vida determinada. Per aquest motiu 
es presenten els conceptes de fatiga dels metalls i de mecànica lineal de la fractura que tracten 
aquests aspectes. En els mateixos apartats es mostren diferents mètodes per estimar la vida a 
fatiga. 
Una vegada s’han tractat tot el referent al producte, es fa l’estudi de la implantació d’un procés 
productiu de molles de ballesta. En ell es concreten totes les metodologies i operacions a realitzar 
en la fabricació per seguidament proposar una distribució en planta especificant els medis 
productius necessaris. Finalment es fa un estudi dels costs i de la viabilitat de la inversió. 
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Prefaci 
1.1. Origen i motivació del projecte 
El projecte actual neix com a conseqüència de circumstàncies familiars. Fa més de 50 anys el 
meu avi va fundar un taller de reparació de ballestes, que ha acabat convertint-se en una fàbrica 
dedicada al mercat del recanvi i a la producció de petites sèries.  
Des de que tinc capacitat de recordar he estat en contacte amb el món de les fàbriques de 
ballestes. Al meu voltant  sempre hi ha hagut gent que n’ha parlat, com fan les persones 
dedicades tota la vida a una cosa, amb passió. 
Segurament, part de la culpa d’haver escollit els estudis d’enginyeria  és aquesta  història 
heretada. De tot això, ha sorgit aquest projecte de final de carrera.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte de final de carrera pretén cobrir tres objectius principals :  
El primer d’ell consisteix en estudiar el producte a fabricar, en el cas tractat les molles de ballesta. 
Això inclou saber per a què serveixen, com es dissenyen i quins són els factors que condicionen 
els seus processos de fabricació. 
El segon tracta en descriure el seu procés de fabricació comentant cadascuna de les fases. 
Finalment, el tercer punt consisteix en proposar un planta dedicada a la fabricació de molles de 
ballesta, convencionals i parabòliques.  
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3. Requeriments dels sistemes de suspensió 
Si les càrregues aplicades a les rodes d’un vehicle es transmetessin directament al xassís 
d’aquest, no només els ocupants patirien una sensació d’incomoditat gran, sinó que tota 
l’estructura del vehicle estaria exposada a càrregues de fatiga elevades. 
Segons això, els sistemes de suspensió han d’aïllar l’estructura del vehicle tant bé com sigui 
possible dels sotracs i les vibracions que puguin ocasionar-se durant la conducció. 
No obstant, tot l’anterior ha de dur-se a terme sense comprometre l’estabilitat, l’adherència o les 
característiques de conducció. 
El primer objectiu s’aconsegueix mitjançant elements elàstics i amortidors. El segon s’assoleix 
controlant els moviments relatius entre les masses no suspeses i els ensamblatges roda-eix, 
mitjançant l’ús d’elements mecànics de connexió.  
Resumint tot l’anterior, pot dir-se que els diferents sistemes de suspensió pretenen complir amb 
les funcions que s’indiquen a continuació. 
- Proporcionar llibertat de moviment vertical entre la part suspesa i la part no suspesa, 
de manera que les rodes puguin seguir la via. 
- Reaccionar contra les forces longitudinals, laterals i de frenada ocasionades al 
vehicle. 
- Proporcionar estabilitat al bolcament del xassís. 
- Mantenir les rodes en contacte amb el terra amb la mínima variació de càrrega 
possible. 
- Minimitzar les vibracions transmeses a l’estructura del vehicle produïdes per les 
irregularitats de la via i els elements motors. 
El total assoliment de les funcions abans esmentades és impossible, ja que el compliment del 
cent per cent d’una d’elles s’aconsegueix en detriment de l’altra. D’aquesta manera, una 
suspensió que garanteixi una bona estabilitat del vehicle tindrà deficiències en el confort 
(vibracions) i a l’inrevés. 
Queda palès, que l’adopció d’un o altre sistema de suspensió és conseqüència d’un compromís 
entre tots els requeriments anteriors. 
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Abans de presentar els diferents sistemes de suspensió existents, s’exposen els fenòmens que 
ocorren durant la conducció que intervenen en les consideracions d’estabilitat, conducció etc.  
3.1. Absorció de les vibracions 
Una funció important dels dispositius de suspensió és l’absorció de les vibracions que es vagin 
ocasionant . El grau amb que s’atenuïn adequadament, ocasionarà una percepció més o menys 
confortable de la conducció. 
Els diferents factors que poden introduir vibració són les imperfeccions del terreny, les rodes del 
vehicle, el motor i els sistemes de transmissió. 
Les diferents accions anteriors repercutiran en  la suspensió, fent que aquesta realitzi moviments 
oscil·latoris d’una determinada freqüència. Per aquest motiu els sistemes de suspensió consten 
d’un element elàstic i d’un amortidor. Els amortidors desenvolupen dos funcions principals. La 
primera consisteix en reduir la tendència de la part suspesa a oscil·lar quan ha deixat d’actuar la 
força que inicia l’oscil·lació. La segona es evitar que el sistema de molles entri en ressonància 
com a conseqüència de l’acció d’una força periòdica amb una freqüència idèntica a la freqüència 
lliure d’oscil·lació de la suspensió. 
El sistemes de suspensió de cadascuna de les rodes poden caracteritzar-se mitjançant el model 
següent : 
 
 
Fig 3.1 
M : Massa suspesa. [kg] 
m : Massa no suspesa. [kg] 
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Ks : Rigidesa de l’element elàstic de la suspensió. [N/mm] 
Kt : Rigidesa dels pneumàtics. [N/mm] 
Cs : Coeficient d’amortiment de l’amortidor. [kg/s] 
La freqüència d’oscil·lació lliure del sistema és : 
 
( ) [ ]
21 1
4
S T S
S T s
K K C Hz
M K K K M
ω ⎛ ⎞⋅= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟+ ⋅ ⋅⎝ ⎠  (Eq.3.1) 
 
S’han realitzat estudis que indiquen que el grau de confort que experimenten els passatgers d’un 
vehicle està relacionat amb la freqüència de les oscil·lacions. L’interval de freqüència dins del qual 
els passatgers no experimenten molèsties és de : 
( )51
3
Hz÷  
Com a conseqüència d’això, interessarà caracteritzar les diferents freqüències d’oscil·lació dels 
dispositius de suspensió per tal que estiguin dins dels marges establerts. 
 
3.2. Anàlisi de l’estabilitat lateral 
Quan un vehicle efectua un viratge, experimenta forces que actuen en el centre de gravetat de la 
massa suspesa del vehicle. La força centrífuga generada es compensada per les forces de 
reacció entre el terra i els pneumàtics. El conjunt d’aquestes forces tendeixen a fer bolcar el 
vehicle i a  produir una transferència de pes entre les rodes interiors i exteriors a la corba. Les 
rodes més allunyades del centre de curvatura rebran més càrrega que les rodes més properes a 
aquesta. Simultàniament i degut a la flexibilitat i a la rigidesa de la suspensió la part suspesa gira, 
produint una transferència de pes addicional a les rodes exteriors a la corba.  
Per tal de caracteritzar l’estabilitat lateral d’un vehicle cal introduir els següents conceptes. 
3.2.1. Centre de rotació 
El centre de rotació d’una suspensió és el punt de la part suspesa del vehicle pel qual aquest gira 
respecte el terra instantàniament. La posició del centre de rotació varia amb la geometria de la 
suspensió i l’angle de rotació de la part suspesa. 
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Per trobar el centre de rotació es recorre al teorema dels tres centres o d’Aronhold-Kennedy. 
Aquest estableix que donats tres sòlids amb moviment pla, els tres centres de rotació relatius 
estan alineats.  
Els sistemes de suspensió inclouen tres sòlids, la part suspesa, la part no suspesa i el terra. A 
més, per a l’estudi de l’estabilitat lateral pot considerar-se que el moviment és pla. La 
nomenclatura per als diferents centres de rotació relatius és la que segueix. 
 IBG  :  Centre de rotació instantani del cos respecte el terra. 
 IWB  :  Centre de rotació instantani de les rodes respecte la part suspesa. 
 IWG  :  Centre de rotació instantani de les rodes respecte el terra. 
Mitjançant l’aplicació del teorema anterior, es determina gràficament el centre de rotació instantani 
per als diferents sistemes de suspensió. 
3.2.2. Eix de rotació  
L’eix de rotació consisteix en la recta que uneix els centres de rotació dels sistemes de suspensió 
de la part davantera i darrera del vehicle. 
Normalment l’alçada dels centres de rotació de la part davantera i darrera són diferents. El centre 
de rotació de la suspensió davantera es troba a una alçada inferior causant que l’eix de rotació 
estigui inclinat vers aquesta part. 
Els factors que determinen el grau d’inclinació de l’eix de rotació depenen principalment de 
l’alçada del centre de masses i de la distribució de pes entre la part davantera i darrera del 
vehicle. 
3.2.3. Moment de gir respecte l’eix de rotació 
El parell de gir compren dos components. El component de la força centrífuga i el que prové del 
desplaçament transversal del pes de la part suspesa. 
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Fig.3.2 
Es té llavors que : 
El moment de la força centrífuga  és    
( )c NmM F a= ⋅  (Eq.3.2)
El moment del desplaçament transversal de la part suspesa  és 
( )tans NmM W a W aθ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅?  (Eq.3.3)
El moment total de gir  resulta 
( )t c s NmM M M F a W a θ= + = ⋅ + ⋅ ⋅  (Eq.3.4)
Essent : 
F : Força centrífuga. [N] 
a : Distància entre el centre de gravetat i el centre de rotació. [m] 
W : Pes de la part suspesa. [kg] 
θ : Angle de bolcament. [rad] 
El parell total anterior se suporta proporcionalment per la suspensió del davant i del darrera 
segons la seva rigidesa a torsió. 
Pàg. 16  Memòria 
 
 
3.2.4. Rigidesa  respecte l’eix de gir 
Es defineix la rigidesa a torsió com el parell de gir necessari per a produir una unitat  d’angle girat 
de la part suspesa respecte l’eix de gir. 
deg
NmMS θ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (Eq.3.5) 
S : Rigidesa a bolcament. [Mm/deg] 
M : Parell total de bolcament. [Nm] 
θ : Angle de bolcament. [deg] 
A partir d’aquesta definició es podrà establir la proporció de rigidesa a torsió de la suspensió del 
davant i del darrera. 
deg
deg
deg
deg
F
F
F R
R
R
F R
Nm
Nm
Nm
Nm
SS
S S
SS
S S
⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
 (Eq.3.6) 
SF : Fracció de la rigidesa torsional de la part davantera. 
SR : Fracció de la rigidesa torsional de la part del darrera. 
Les rigideses a bolcament poden determinar-se a partir del valor de les rigideses de les 
suspensions del davant i del darrere a partir de l’expressió. 
21
2 s
S S m= ⋅ ⋅  (Eq.3.7) 
On    
Ss :  Rigidesa de la suspensió [N/m] 
m  : Distància entre les molles de la suspensió. [m] 
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3.2.5. Transferència de pes de les rodes interiors a les exteriors  al prendre 
una corba. 
La força centrífuga que es genera quan un vehicle pren un viratge actua en el centre de masses 
del vehicle a una determinada alçada h respecte el terra. La força centrífuga actua en sentit 
contrari  a les forces de reacció que els pneumàtics fan sobre el terra. 
Com a conseqüència d’això apareix un moment de bolcament  F.h  que provoca una redistribució 
o transferència de pes entre la rodes interiors a la corba i les exteriors. Plantejant l’equilibri de 
moments en l’eix del vehicle pot trobar-se el valor de la quantitat de pes que es redistribueix. 
 
Fig.3.3 
 
2 2
y yi ye
ze zi y
F F F
bF F F S
t t
θ
= +
− = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (Eq.3.8) 
El primer terme correspon a la quantitat de pes transmès degut a la força centrífuga, mentre que 
el segon es deu a la transferència de pes deguda a la rotació de la part suspesa respecte el 
centre de rotació. 
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3.2.6. Distribució dels parells de gir 
Els parells de gir produïts a la part davantera i darrera de la part suspesa del vehicle són 
proporcionals a les rigideses de les suspensions. 
( ) ( )
( ) ( )
F
F F F
F R
R
R R R
F R
Nm
Nm
SM F W a F h
S S
SM F W a F h
S S
θ
θ
= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅+
= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅+
 (Eq.3.9) 
3.2.7. Angle de gir respecte l’eix de rotació 
Pot definir-se aquest angle com el parell de gir per unitat de rigidesa del dispositiu de suspensió. 
( )deg
F R
MAngle de gir
S S
= +  (Eq.3.10) 
3.2.8. Transferència total de pes deguda al gir de la part suspesa 
S’observa que la transferència de pes és proporcional a les rigideses de les suspensions del 
davant i del darrera. 
( )
( )
F
F
F R
R
R
F R
N
N
S MW
S S t
S MW
S S t
= ⋅+
= ⋅+
 (Eq.3.11) 
3.3. Anàlisi de l’estabilitat longitudinal  
Tots els vehicles, pel fet d’estar constituïts per una part suspesa i una part no suspesa, 
experimenten una transferència de pesos quan són accelerats i frenats. 
L’acceleració és transmet en forma de força aplicada a l’eix Fa. En conseqüència, apareix una 
força d’inèrcia Fi aplicada al centre de gravetat. Això genera un moment Ma que ocasiona una 
transferència de pes des de la part del davant cap a la del darrera. 
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Fig.3.4 
 
Mitjançant un procés similar, hi ha transferència de pes de la part del darrera cap a la del davant 
quan el vehicle es frena. 
Les forces que actuen en aquest cas són la força de fricció dels pneumàtics amb el terra Fb i la 
força d’inèrcia aplicada al centre de gravetat Fi. S’observa que en aquest cas, el moment generat 
Mb per Fi és major ja que hi ha una major separació entre Fi i Fb. 
 
 
Fig.3.5 
 
Els diferents sistemes de suspensió intenten minimitzar els girs que experimenta la part suspesa 
deguts als moments abans esmentats. 
L’estabilitat longitudinal també es veu afectada per les interaccions dels moviments de les 
suspensions de la part davantera i darrera del vehicle. La magnitud d’aquesta interacció depèn de 
la freqüència de les irregularitats de la superfície sobre la que circula el vehicle i de la freqüència 
natural de les suspensions. Si la suspensió del darrera té una freqüència natural inferior a la 
davantera, les inestabilitats longitudinals tendeixen a persistir més temps que en el cas contrari. 
Conseqüentment, la freqüència natural d’oscil·lació de les suspensions davanteres dels vehicles 
són inferiors a les de la part posterior. Cal indicar no obstant, que la inestabilitat disminueix a 
mesura que la velocitat del vehicle augmenta.  
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4. Classificació dels sistemes de suspensió 
Els diferents sistemes de suspensió poden classificar-se segons l’esquema següent. 
 Suspensió d’eix rígid 
  Suspensions d’eix rígid de la part davantera del vehicle. 
  Suspensions d’eix rígid de la part posterior del vehicle. 
   Suspensions d’eix rígid motor posteriors 
   Suspensions d’eix rígid no motor posteriors 
 Suspensió independent 
 Suspensió de molles de goma 
 Suspensió pneumàtica per a vehicles comercials 
 Suspensió interconnectada pneumàtica i hidràulica 
 
Les molles de ballesta són elements elàstics que s’utilitzen en les suspensions d’eix rígid, tant de 
la part davantera com posterior del vehicle. 
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5. Suspensió de fulles de ballesta 
Aquest sistema consisteix en les molles semiel·líptiques de fulla de ballesta. Cada ballesta està 
posicionada longitudinalment en cada extrem de l’eix i unida aquest. A més, cadascuna es troba 
unida a la part suspesa pels dos extrems. 
Les forces de tracció i de frenada es transmeten a través de la part central de les ballestes, 
mentre que les forces laterals són absorbides per les fulles de la ballesta i els sistemes de suport 
d’aquesta. 
Les fulles de ballesta s’utilitzen en sistemes de suspensió d’eix rígid. El sistema de suspensió ha 
de permetre dos graus de llibertat de l’eix respecte al xassís. 
- Moviment vertical de l’eix degut a una càrrega estàtica o a una protuberància o 
clot en la carretera. 
- Moviment transversal de l’eix que permeti que una roda pugi mentre que l’altra 
baixi mentre el vehicle viatja damunt d’un terreny desigual. 
Com a afegit, cal comentar que la suspensió ha de restringir els moviments de l’eix relatius al 
xassís en totes les altres possibles direccions. També cal comentar que el disseny ha d’absorbir 
totes les forces i  moments ocasionats durant la conducció. 
Perquè el sistema de suspensió pugui transmetre de forma eficient els esforços d’acceleració de 
les rodes al xassís i a l’inrevés, les fulles de ballesta han d’absorbir els següents esforços : 
1. Forces verticals causades pel pes del vehicle. 
2. Forces longitudinals ocasionades pels esforços de tracció i de frenada. 
3. Forces transversals ocasionades per les forces centrífugues, els vents laterals i les 
inclinacions del xassís. 
4. Parells causats pels esforços de tracció i de frenada. 
 
La transmissió d’aquestes forces es realitza a través de l’ull de la ballesta. Les ballestes 
dissenyades per cotxes i furgonetes lleugeres tenen normalment un sol ull o arrollament en la fulla 
mestra.  
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Aquest arrollament o ull de la ballesta permet unir-la al xassís. En el cas que les condicions de 
servei dels vehicles siguin més severes és aconsellable que la segona fulla de la ballesta també 
estigui completament arrollada entorn de la fulla mestra. No obstant, aquesta disposició no 
permetria que hi hagués moviment relatiu entre les diferents fulles. Per permetre moviment relatiu 
i alhora donar suport addicional a la fulla mestra, s’adopten solucions intermèdies com les 
mostrades en les figures anteriors. 
5.1.1. Muntatge de les molles de ballesta 
Sigui quin sigui el tipus de ballesta que s’empri, el muntatge ha de permetre fixar correctament la 
ballesta a l’eix i a l’estructura del vehicle. 
5.1.2. Fixació a l’eix del vehicle 
La porció central de les ballestes s’acomoda en un espai reservat en l’eix del vehicle. Per raons 
d’instal·lació, les diferents fulles de la ballesta es mantenen unides en la seva part central 
mitjançant un element anomenat caputxí. La unió de la ballesta a l’eix es fa amb les abraçaderes. 
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Fig.5.2 
 
5.1.3. Fixació a l’estructura del vehicle 
La flexió d’una molla de ballesta fa que aquesta variï la seva curvatura, conseqüentment la 
longitud efectiva de la molla de ballesta canvia a mesura que treballa. Per tal d’acomodar els 
canvis de longitud i posicionar l’eix correctament, les ballestes tenen pivots fixos i lliures. La part 
final de la fulla mestra s’acaba en forma circular per tal que sigui fixada a l’estructura del vehicle 
en un pivot reservat per a desenvolupar aquesta funció.  
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Per als vehicles més lleugers, el pivot anterior casa amb un casquillo de goma clavat en l’ull de la 
ballesta. En els vehicles més pesats el casquillo de goma se substitueix per un casquillo metàl·lic 
amb mecanismes de lubricació. 
 
 
Fig.5.3 
 
L’altre extrem lliure de la fulla mestra pot consistir en un altre arrollament en forma d’ull o en un 
extrem pla. En el primer cas en l’ull de l’extrem lliure hi ha un casquillo metàl·lic o de goma que 
s’uneix al vehicle a través d’una peça de connexió intermèdia. La mateixa, penja de l’estructura 
del vehicle i acomoda les variacions de longitud de la ballesta mentre flexa. En el segon cas la 
part plana llisca en un en una peça unida al xassís. 
 
 
Fig.5.4 
Implantació d’un procés de fabricació de molles de ballesta convencionals i parabòliques Pàg. 25 
 
5.1.4. Classificació de les molles de ballesta 
 
5.1.4.1. Ballestes convencionals i ballestes parabòliques o trapezoïdals 
Les suspensions de ballesta poden classificar-se segons que el seu gruix sigui constant o 
variable. Les ballestes amb gruix constant reben el nom de ballestes convencionals mentre que 
les de gruix variable s’anomenen ballestes parabòliques o trapezoïdals. 
En apartats posteriors es comentaran amb més detall les característiques de cadascun dels tipus 
esmentats. 
 
 
Fig.5.5 
 
5.1.4.2. Ballestes de rigidesa variable 
Un sistema de suspensió és necessari per a separar l’eix del vehicle del xassís de manera que 
quan les rodes entren en contacte amb els obstacles de la via, la deflexió vertical es absorbida 
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per la rigidesa dels elements elàstics. Cal indicar que l’energia absorbida es dóna sota condicions 
d’amortiment controlades pels amortidors i altres elements similars disposats a tal efecte en el 
conjunt de la suspensió. 
La deflexió dels elements elàstics permet als pneumàtics estar en contacte amb el contorn de la 
carretera sota les maniobres de control. Conseqüentment, els elements elàstics aïllen la part 
suspesa dels xocs, protegeixen els béns transportats i eviten que el xassís pateixi tensions 
excessives que durien a la fallida ràpida per fatiga d’aquest element del vehicle. El sistema de 
suspensió també aïlla el conductor de les vibracions de la carretera que es transmeten a través 
de les rodes i l’eix. 
La suspensió d’un vehicle es dissenya de manera que els elements elàstics flectin entre una 
posició carregada i una posició descarregada. Igualment, es permeten flexions majors com a 
conseqüència que la roda passi per sobre d’un obstacle. 
La facilitat amb que l’element elàstic flecta degut a una càrrega ve determinada per la rigidesa de 
l’element en qüestió. Aquesta característica es defineix com la càrrega per unitat de deflexió de 
l’element elàstic. 
N
m
WS
x
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  (Eq.5.1) 
Un coeficient de rigidesa baix implica que l’element elàstic cediria a càrregues baixes, el que 
implicaria que si estigués subjectada lliurement, tindria una freqüència natural de vibració baixa. 
Conseqüentment ocasionaria una conducció tova. 
Anàlogament, un coeficient de rigidesa elevat implica que l’element elàstic cedeix a càrregues 
elevades. La freqüència natural de vibració seria elevada, el que ocasionaria una conducció dura i 
poc confortable si la càrrega del vehicle fos baixa. 
Les suspensions davanteres i posteriors tenen freqüències pròpies de vibració compreses entre 
valors de : 
min
60 90 cicles⎡ ⎤÷ ⎢ ⎥⎣ ⎦  (Eq.5.2) 
Les suspensions frontals tenen normalment una freqüència de vibració inferior a les posteriors.  
La càrrega del vehicle, la deflexió estàtica de la suspensió, la rigidesa dels elements elàstics i el 
confort de la conducció són factors interrelacionats. 
La interrelació entre les característiques anomenades anteriorment ocasionen conflictes. Per a un 
cotxe o vehicle poc carregat, no hi ha massa diferència entre l’estat de càrrega de treball i l’estat 
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descarregat. En canvi, en un camió o en vehicles més pesats, pot haver-hi una variació de 
càrrega important entre els dos estats descrits anteriorment. 
De l’anterior, s’observa que si el que es busca és dotar al vehicle d’una conducció confortable en 
l’estat descarregat, els elements elàstics hauran de tenir una rigidesa baixa. No obstant, a mesura 
que el vehicle s’anés carregant, la deflexió dels elements elàstics seria molt gran i es produirien 
problemes d’estabilitat i de conducció. 
De la mateixa manera, si es busca evitar els problemes de conducció quan el vehicle treballa 
carregat, s’hauran de preveure suspensions rígides. En aquest cas la conducció quan el vehicle 
no estigui carregat serà poc confortable. 
Pel comentat, s’entreveu la necessitat de disposar d’elements de suspensió que tinguin rigidesa 
variable. Així, quan el vehicle va descarregat actuen com una suspensió tova mentre que a 
mesura que el vehicle incrementa el seu pes, la suspensió esdevé més rígida. 
Tot seguit es mostren les solucions adoptades en molles de ballesta per assolir rigideses 
variables amb la càrrega. 
 
5.1.4.3. Configuració de ballesta i ballestí  
Aquesta solució consisteix en dos molles de ballesta, una de principal i una altra de més petita 
situada sobre la principal ( ballestí ). 
En l’estat de vehicle sense càrrega, l’única ballesta que treballa és la principal. A mesura que la 
càrrega augmenta, el ballestí comença a actuar a través dels suports de ballestí disposats en el 
xassís del vehicle. 
La flexió vertical del vehicle és suportada en l’estat de càrrega elevada per la ballesta i el ballestí, 
essent la rigidesa del conjunt més elevada que el de la ballesta principal per si sola. Aquest 
sistema és el que utilitzen la majoria de camions. 
 
Fig.5.6 
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5.1.4.4. Ballestes asimètriques   
En aquesta disposició hi ha tres suports per a la ballesta. Quan el vehicle es troba descarregat 
només actuen els exteriors. A mesura que la càrrega s’incrementa, la fulla mestra de la ballesta 
entra en contacte amb el tercer suport. El contacte de la fulla mestra  amb aquest, comporta una 
reducció efectiva de la longitud eficaç de la ballesta el que comporta un increment de la rigidesa. 
5.1.4.5. Ballestes auxiliars amb diferent radi de curvatura  
Aquesta disposició consisteix en un paquet de fulles amb diferent radi de curvatura subjectades a 
l’eix per la seva posició central. El radi de curvatura de les successives fulles augmenta des de la 
fulla mestra fins a les restants. A mesura que la càrrega del vehicle s’incrementa, van entrant en 
contacte les diferents fulles de la ballesta. Aquest fenomen es tradueix en un increment 
progressiu de la rigidesa de la ballesta. 
 
5.1.4.6. Ballestes contilever  
Aquestes ballestes incorporen un quart de ballesta en un extrem dels suports del xassís. En 
l’estat de vehicle descarregat, la ballesta gran manté un contacte petit amb la ballesta auxiliar. A 
mesura que el vehicle es va carregant, el contacte entre les dos ballestes es fa més important, 
incrementant-se la rigidesa del conjunt. 
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6. Comparativa entre les ballestes convencionals i 
les ballestes parabòliques 
En l’apartat 5 s’han presentat les dues tipologies de ballestes més comuns. Aquestes són les 
ballestes convencionals i les ballestes parabòliques o trapezoïdals.  
La tendència actual és que, cada cop més, les ballestes parabòliques estan substituint a les 
convencionals. Per tal de justificar aquest fet, es partirà d’una ballesta convencional existent al 
mercat, es calcularà la ballesta parabòlica que la substituiria i es comentaran les diferències. 
Els procediments de càlcul emprats es descriuen en l’annex que tracta les metodologies de 
disseny. La ballesta de partida és una ballesta convencional davantera d’un camió IVECO model 
109.14. Pel que fa al càlcul, les dades significatives de la ballesta es mostren a la taula següent. 
 
Fulla Longitud entre ulls  [mm] 
Esglaonament 
[mm]  
Gruix 
[mm] 
Amplada 
[mm] 
Fulla Mestra 1560   11 70 
Fulla 2a 1560   11 70 
Fulla 3a 1560 X1 105 11 70 
Fulla 4a 1350 X2 210 11 70 
Fulla 5a 1140 X3 315 11 70 
Fulla 6a 930 X4 420 11 70 
Fulla 7a 720 X5 525 11 70 
Fulla 8a 510 X6 630 11 70 
Fulla 9a 300 X7 780 11 70 
Taula 6.1 
La càrrega aplicada a la ballesta és de 2800 kg. 
La ballesta trapezoïdal equivalent correspon a una del tipus 1 amb les magnituds característiques 
següents. 
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Número de fulles  N 4 
Longitud part plana 1 [mm] L1 70 
Longitud laminat [mm] L2 610 
Longitud part plana 2 [mm] L3 100 
Amplada secció fulles [mm] b 70 
Gruix extrem part embridada [mm] H 17 
Gruix extrem lliure [mm] h 8 
Taula 6.2 
Tot seguit es mostra un gràfic on s’observa la tensió en les fulles de la ballesta en la convencional 
i en la parabòlica.  
En ell s’observa que la tensió màxima es dóna en la zona adjacent a la part embridada. Per a la 
ballesta convencional, les seccions més allunyades de la part embridada estan molt 
sobredimensionades, mentre que en la parabòlica la mida de les seccions està més optimitzat. 
Un altre punt que cal comentar és que el número de fulles requerides per a suportar la càrrega de 
2800 kg és menor amb ballestes parabòliques que amb ballestes convencionals. Aquest fet fa 
que el pes d’una ballesta parabòlica sigui molt menor al d’una convencional per a suportar una 
càrrega donada.   
El pes de la ballesta convencional és de 60,2 kg, mentre que el de la ballesta parabòlica és de 21 
kg. 
Finalment, l’últim aspecte a comentar entre les ballestes parabòliques i convencionals és que les 
últimes mantenen el contacte entre elles en tota la seva longitud. Durant el funcionament apareix 
desgast per fricció que redueix la vida efectiva del component. En canvi, la superfície de contacte 
és molt menor en les parabòliques disminuint-se així el desgast i incrementat la resistència a la 
fatiga.  
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En resum, els avantatges que es desprenen de la utilització de les ballestes parabòliques o 
trapezoïdals enfront les convencionals són : 
- Una disminució del nombre de fulles a emprar per a una mateixa aplicació. Fet que es 
materialitza en una forta reducció de pes. 
- El perfil laminat de les fulles de les ballestes trapezoïdals fa que gran part de la 
superfície de les fulles no estiguin en contacte. Aquest fet, elimina la fricció entre les 
fulles i incrementa la resistència a la fatiga del dispositiu. 
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7. Procés de fabricació de molles de ballesta 
convencionals i parabòliques. 
Tot seguit es detallaran els aspectes necessaris per a implantar un procés productiu dedicat a la 
fabricació de ballestes. 
Els models corresponen als plànols adjuntats. Es considera que la producció mensual de 
cadascun dels models és la que s’indica a la taula següent. 
 
Referència Unitats produïdes al més 
MA-450 800 
P-2940 800 
NI-180 800 
ME-0840 700 
P-1690 200 
P-2800 200 
LA-026 400 
ME-2150 400  
Taula 7.1 
La taula anterior correspon a una fàbrica capaç de fabricar 260 Tm de ballestes al més. 
7.1. Diagrama de flux de materials en el procés de 
producció. 
Una ballesta completa és el resultat de l’ensamblatge de les fulles que la componen, fulla mestra, 
segona, tercera, quarta, etc. 
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Cadascuna d’aquestes fulles segueix un procés diferent segons siguin convencionals, 
parabòliques, fulles mestres, segones, fulles amb brides, etc. No obstant, tots els processos de 
fabricació tenen moltes fases comunes.  
Aquestes es poden presentar segons la següent classificació. 
1. Tall. 
2. Foradat. 
3. Laminació 
4. Forja. 
a. Arrollament ulls fulles mestres. 
b. Arrollament fulles segones. 
c. Retallat. 
d. Doblegat. 
5. Tractament tèrmic. 
a. Temple. 
b. Revingut. 
6. Tractament superficial de shot-peening. 
7. Muntatge 
8. Precàrrega 
9. Pintat i referenciat. 
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8. Càlcul dels temps d’operació 
El càlcul del temps que s’ha d’invertir en fer una operació és molt important en tot procés de 
fabricació ja que permet. 
- Calcular amb una base ferma el cost dels articles fabricats. 
- Obtenir el màxim aprofitament de les màquines, una perfecta ordenació de les feines i 
una estimació de la seva data d’acabament. 
Els temps de fabricació poden calcular-se per estimació, per comparació, per cronometratge, per 
suma de temps elementals preestablerts i comprovació cronomètrica. 
El mètode estimatiu consisteix en descompondre una operació en diferents parts i assignar temps 
a aquestes parts segons l’experiència del tècnic. És un mètode que dóna resultats poc precisos. 
El mètode de cronometratge consisteix en mesurar amb rellotge centesimal cadascuna de les 
fases en que es divideixen les operacions. És el que dóna una resultats més precisos però el seu 
cost és molt elevat. 
El mètode de suma de temps elementals consisteix en dividir les operacions en un número de 
moviments estandarditzats. Aquests moviments estan recollits en taules M.T.M. Finalment el 
temps total de l’operació és la suma dels temps de les taules corregit mitjançant diferents factors 
de correcció que inclouen el pes de la peça a manipular, la monotonia del moviment, les 
condicions ambientals, la fatiga acumulada , etc. 
8.1. Equacions de temps 
En el present projecte, s’intenta implantar un procés de fabricació nou. Per aquest motiu els 
temps d’operació no poden calcular-se mitjançant cronometratge. En aquest cas es procedirà a 
utilitzar un mètode alternatiu als descrits anteriorment. 
El procediment que se seguirà consisteix en determinar unes equacions de temps per a cada 
operació. Tant els factors, com les variables emprades  es prenen en base al càlcul dels temps 
d’un procés idèntic. Els factors anteriors s’han determinat a partir de l’estudi estadístic de 
cronometratges efectuats. 
 
Llavors, segons el que s’ha dit abans, a cada operació se li assignaran dos equacions. La primera 
determina el temps de preparació i la segona el temps de fabricació segons els diferents 
paràmetres de càlcul. 
Pàg. 36  Memòria 
 
L’obtenció dels temps implica establir clarament: 
- Les operacions existents. 
- Els paràmetres de les equacions.  
- L’expressió de les equacions. 
8.2. Operacions, paràmetres i equacions de temps 
Tot seguit es presenta una taula amb totes les operacions que s’han de fer en el procés de 
producció.  
Seguint el mètode presentat, a cadascuna de les operacions anteriors se li assignaran dos 
equacions. La primera determina el temps de preparació i la segona el temps màquina. 
 
Descripció Operació Eq.preparació Eq.fabriació 
Arrollat segones 10 tp1 tf1 
Arrollat mestres 20 tp2 tf2 
Escariat 30 tp3 tf3 
Granallat 40 tp4 tf4 
Laminat 50 tp5 tf5 
Magatz.interm. 60 tp6 tf6 
Magatzem 70 tp7 tf7 
Muntatge 80 tp8 tf8 
Pintat 90 tp9 tf9 
Precàrrega 100 tp10 tf10 
Punxonat 110 tp11 tf11 
Punx.brides 120 tp12 tf12 
Rectificat 130 tp13 tf13 
Remacat 140 tp14 tf14 
Retall.rectang. 150 tp15 tf15 
Retallat 160 tp16 tf16 
Retllat extrem 170 tp17 tf17 
Revingut 180 tp18 tf18 
Taladre.rect. 190 tp19 tf19 
Tall 200 tp20 tf20 
Temple 210 tp21 tf21  
Taula 8.1 
Les variables de les equacions que cal determinar per a cada fulla de ballesta són: 
Gc  [mm]   :  Gruix del forat al centre de la fulla 
Nec    : Número d’extrems a escalfar 
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ge  [mm]  : Gruix dels extrems 
Nt   : Número de tetons 
dfe  [mm]  : Diàmetre dels forats en els extrems 
Nfe   : Número de forats en els extrems 
Nl   :  Número de parts laminades 
dfc  [mm]  : Diàmetre del forat en la part central 
lec  [mm]  :  Longitud de la part a escalfar 
ρ  [kg/dm3] : Densitat de l’acer  
ltot  [mm]  : Longitud total de la fulla 
b  [mm]  : Amplada de la fulla  
g  [mm]  : Gruix de la fulla   
Les equacions de temps prenen com a base expressions que es dedueixen a partir dels 
paràmetres de cada fulla.  A cadascun d’aquestes expressions se’ls hi dóna un nom concret que 
apareix en les equacions. Tot seguit s’indiquen les expressions base. 
A  : Secció de la fulla de ballesta [mm2] 
B  : Pes de la peça [Kg]   
C  : Pes de l’extrem escalfat de la fulla [Kg] 
D  : Pes del forat central [Kg] 
E  : Pes del forat de l’extrem de la fulla [Kg] 
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1000000
1000000
4 1000000
4 1000000
tot
ec
fc
c
fe
e
A b g
B A l
lC A
d
D g
d
E g
ρ
ρ
ρπ
ρπ
= ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
 
(Eq.8.1) 
A partir de les equacions base es presenten les equacions de les diferents operacions. 
 
( ) [ ]
( ) [ ]
0.25 1.79
0.25 1.22
1 0.102 min
1 0.498 min
ec
ec
si B m
si B m
tp m N B
tf m N B
< ⇒ =
≥ ⇒ =
= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
 (Eq.8.2) 
( ) [ ]
( ) [ ]
2.5 0.18 ; 0.96
2.5 4.5 0.28 ; 1.47
4.5 0.20 ; 1.47
2 0.6 min
2 0.6 min
o f
o f
o f
o ec
f ec
si B m m
si B m m
si B m m
tp m N B
tf m N B
< ⇒ = =
≤ ≤ ⇒ = =
> ⇒ = =
= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
 (Eq.8.3) 
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]
3 0.0072 0.05 min
3 0.0072 0.95 min
tp B
tf B
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅  (Eq.8.4) 
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]
5 0.34
5 10 0.25
10 0.16
4 0.05 0.6 min
4 0.95 0.6 min
si B m
si B m
si B m
tp m B
tf m B
< ⇒ =
≤ < ⇒ =
≥ ⇒ =
= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
 (Eq.8.5) 
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( ) [ ]
( ) [ ]
10 0.06 ; 0.35
10 15 0.05 ; 0.28
15 25 0.05 ; 0.26
25 0.05 ; 0.26
5 0.6 min
5 0.6 min
o f
o f
o f
o f
o l
f l
si B m m
si B m m
si B m m
si B m m
tp m N B
tf m N B
< ⇒ = =
≤ < ⇒ = =
≤ < ⇒ = =
≥ ⇒ = =
= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅
 (Eq.8.6) 
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]
6 0.102 0.1 min
6 0.102 0.9 min
tp B
tf B
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅  (Eq.8.7) 
7 6
7 6
tp tp
tf tf
=
=  (Eq.8.8) 
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]
5 0.76
5 25 0.38
25 0.17
8 0.05 0.6 min
8 0.95 0.6 min
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tf g
=
= ⋅  (Eq.8.22) 
Tot seguit es presenten els temps de fabricació de les ballestes del projecte segons les equacions 
anteriors. 
 
ME-2151 [min] [min] P-2801 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Arrollat ull 0,74 4,53 Arrollat ull 0,44 2,69 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Rectificat 0,00 0,13 Rectificat 0,00 0,08 
Temple 0,10 18,99 Temple 0,07 20,26 
Revingut 0,10 49,37 Revingut 0,07 52,67 
Granallat 0,10 1,97 Granallat 0,07 1,31 
Escariat 0,01 0,15 Escariat 0,01 0,10 
Magatz.intermedi 0,22 1,98 Magatz.intermedi 0,15 1,32 
ME-2152 [min] [min] P-2802 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Arrollat 2a 1,25 3,12 Arrollat 2a 0,74 1,85 
Temple 0,10 18,99 Temple 0,07 20,26 
Revingut 0,10 49,37 Revingut 0,07 52,67 
Granallat 0,10 1,89 Granallat 0,07 1,35 
Magatz.intermedi 0,21 1,91 Magatz.intermedi 0,15 1,36 
ME-2153 [min] [min] P-2803 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,58 Temple 0,07 20,26 
Temple 0,09 18,99 Revingut 0,07 52,67 
Revingut 0,09 49,37 Granallat 0,07 1,42 
Granallat 0,09 1,80 Magatz.intermedi 0,10 1,83 
Magatz.intermedi 0,20 1,81   
ME-2154 [min] [min] P-2804 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Arrollat ull 0,74 4,53 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,58 Temple 0,07 20,26 
Punxonat 0,06 0,29 Revingut 0,07 52,67 
Temple 0,08 18,99 Granallat 0,07 1,26 
Revingut 0,08 49,37 Magatz.intermedi 0,09 1,63 
Granallat 0,08 1,58   
Magatz.intermedi 0,18 1,59   
ME-2155 [min] [min] P-2805 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,58 Temple 0,06 20,26 
Temple 0,07 18,99 Revingut 0,06 52,67 
Revingut 0,07 49,37 Granallat 0,06 1,12 
Granallat 0,07 1,25 Magatz.intermedi 0,08 1,45 
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Magatz.intermedi 0,14 1,26   
ME-2156 [min] [min] P-2806 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,58 Punxonat brides 0,15 0,68 
Temple 0,06 18,99 Temple 0,05 20,26 
Revingut 0,06 49,37 Revingut 0,05 52,67 
Granallat 0,06 1,05 Granallat 0,05 0,98 
Magatz.intermedi 0,12 1,06 Magatz.intermedi 0,07 1,27 
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ME-2157 [min] [min] P-2807 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,29 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,58 Temple 0,04 20,26 
Temple 0,07 18,99 Revingut 0,04 52,67 
Revingut 0,07 49,37 Granallat 0,04 0,84 
Granallat 0,07 1,39 Magatz.intermedi 0,06 1,08 
Magatz.intermedi 0,10 1,79   
ME-2158 [min] [min] P-2808 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,27 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,54 Temple 0,05 20,26 
Temple 0,06 17,72 Revingut 0,05 52,67 
Revingut 0,06 46,08 Granallat 0,05 0,95 
Granallat 0,06 1,08 Magatz.intermedi 0,05 0,90 
Magatz.intermedi 0,08 1,40   
ME-2159 [min] [min] P-2809 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,27 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,54 Temple 0,04 20,26 
Temple 0,05 17,72 Revingut 0,04 52,67 
Revingut 0,05 46,08 Granallat 0,04 0,76 
Granallat 0,05 0,87 Magatz.intermedi 0,04 0,72 
Magatz.intermedi 0,06 1,12   
ME-2159/1 [min] [min] P-2810 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,06 0,27 Punxonat 0,07 0,34 
Retallat extrem 0,12 0,54 Temple 0,03 20,26 
Temple 0,04 17,72 Revingut 0,03 52,67 
Revingut 0,04 46,08 Granallat 0,03 0,57 
Granallat 0,04 0,73 Magatz.intermedi 0,03 0,54 
Magatz.intermedi 0,05 0,93   
ME-2159/2 [min] [min] P-2800 [min] [min] 
Tall 0,04 0,04 Muntatge 0,21 4,06 
Arrollat ull 0,35 2,12 Rematxat 0,17 0,33 
Punxonat 0,06 0,27 Precarrega 0,11 2,03 
Temple 0,04 17,72 Pintat 0,14 1,35 
Revingut 0,04 46,08 Magatzem 0,19 1,72 
Granallat 0,04 0,83   
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Magatz.intermedi 0,04 0,78   
ME-2150 [min] [min]   
Muntatge 0,65 12,44   
Rematxat 1,19 2,27   
Precarrega 0,33 6,22   
Pintat 0,96 7,70   
Magatzem 1,31 11,78   
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LA-027 [min] [min] P-1691 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Arrollat ull 0,207 0,829 Arrollat ull 0,642 3,930 
Punxonat 0,017 0,081 Punxonat 0,053 0,250 
Rectificat 0,000 0,007 Rectificat 0,002 0,115 
Temple 0,043 7,596 Temple 0,084 16,458 
Revingut 0,043 19,750 Revingut 0,084 42,791 
Granallat 0,043 0,823 Granallat 0,084 1,588 
Escariat 0,002 0,029 Escariat 0,006 0,119 
Magatz.intermedi 0,043 0,779 Magatz.intermedi 0,178 1,599 
LA-028 [min] [min] P-1692 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,014 0,067 Punxonat 0,053 0,250 
Arrollat 2a 0,292 1,798 Arrollat 2a 1,085 2,707 
Temple 0,037 6,330 Temple 0,081 16,458 
Revingut 0,037 16,458 Revingut 0,081 42,791 
Granallat 0,037 0,709 Granallat 0,081 1,543 
Magatz.intermedi 0,037 0,672 Magatz.intermedi 0,173 1,553 
LA-029 [min] [min] P-1693 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,014 0,067 Punxonat 0,053 0,250 
Temple 0,031 6,330 Temple 0,070 16,458 
Revingut 0,031 16,458 Revingut 0,070 42,791 
Granallat 0,031 0,596 Granallat 0,070 1,330 
Magatz.intermedi 0,031 0,565 Magatz.intermedi 0,149 1,339 
LA-030 [min] [min] P-1694 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,012 0,054 Punxonat 0,053 0,250 
Temple 0,023 5,064 Temple 0,058 16,458 
Revingut 0,023 13,166 Revingut 0,058 42,791 
Granallat 0,023 0,440 Granallat 0,058 1,100 
Magatz.intermedi 0,023 0,416 Magatz.intermedi 0,123 1,107 
LA-031 [min] [min] P-1695 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,012 0,054 Punxonat 0,053 0,250 
Temple 0,022 5,064 Temple 0,074 16,458 
Revingut 0,022 13,166 Revingut 0,074 42,791 
Granallat 0,022 0,410 Granallat 0,074 1,411 
Magatz.intermedi 0,022 0,388 Magatz.intermedi 0,101 1,818 
      
LA-032 [min] [min] P-1696 [min] [min] 
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Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,012 0,054 Punxonat 0,053 0,250 
Punxonat brides 0,000 0,000 Temple 0,055 16,458 
Temple 0,020 5,064 Revingut 0,055 42,791 
Revingut 0,020 13,166 Granallat 0,055 1,052 
Granallat 0,020 0,387 Magatz.intermedi 0,075 1,355 
Magatz.intermedi 0,020 0,367    
Taula 8.4 
LA-033 [min] [min] P-1697 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,012 0,054 Punxonat 0,053 0,250 
Temple 0,021 5,064 Temple 0,039 16,458 
Revingut 0,021 13,166 Revingut 0,039 42,791 
Granallat 0,021 0,406 Granallat 0,039 0,744 
Magatz.intermedi 0,021 0,384 Magatz.intermedi 0,053 0,958 
LA-034 [min] [min] P-1698 [min] [min] 
Tall 0,060 0,060 Tall 0,042 0,042 
Punxonat 0,012 0,054 Arrollat ull 0,642 3,930 
Temple 0,015 5,064 Punxonat 0,053 0,250 
Revingut 0,015 13,166 Rectificat 0,002 0,115 
Granallat 0,015 0,291 Temple 0,044 16,458 
Magatz.intermedi 0,015 0,276 Revingut 0,044 42,791 
  Granallat 0,044 0,837 
  Escariat 0,002 0,030 
  Magatz.intermedi 0,044 0,793 
      
LA-035 [min] [min]    
Tall 0,060 0,060    
Punxonat 0,029 0,134    
Punxonat brides 0,058 0,269    
Temple 0,045 12,660    
Revingut 0,045 32,916    
Granallat 0,045 0,855    
Magatz.intermedi 0,045 0,810    
LA-036 [min] [min]    
Tall 0,060 0,060    
Punxonat 0,029 0,134    
Temple 0,025 12,660    
Revingut 0,025 32,916    
Granallat 0,025 0,479    
Magatz.intermedi 0,025 0,454    
LA-026 [min] [min] P-1690 [min] [min] 
Muntatge 0,147 2,792 Muntatge 0,239 4,546 
Rematxat 0,268 0,509 Rematxat 0,195 0,371 
Precarrega 0,073 1,396 Precàrrega 0,120 2,273 
Pintat 0,216 1,729 Pintat 0,157 1,511 
Magatzem 0,294 2,645 Magatzem 0,214 1,927 
Taula 8.5 
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MA-451 [min] [min] P-2941 [min] [min] 
Tall 0,05 0,05 Tall 0,05 0,05 
Punxonat 0,11 0,51 Punxonat 0,09 0,44 
Laminat 0,76 5,96 Laminat 0,68 5,29 
Arrollat ull 1,32 8,06 Arrollat ull 1,14 6,95 
Rectificat 0,00 0,24 Rectificat 0,00 0,20 
Temple 0,12 30,38 Temple 0,11 29,12 
Revingut 0,12 79,00 Revingut 0,11 75,71 
Granallat 0,12 2,32 Granallat 0,11 2,06 
Escariat 0,01 0,17 Escariat 0,01 0,15 
Pintat 0,19 1,53 Pintat 0,17 1,63 
Magatz.intermedi 0,26 2,34 Magatz.intermedi 0,23 2,08 
MA-452 [min] [min] P-2942 [min] [min] 
Tall 0,05 0,05 Tall 0,05 0,05 
Punxonat 0,11 0,51 Punxonat 0,09 0,44 
Laminat 0,68 5,31 Laminat 0,65 5,07 
Arrollat 2a 2,22 5,55 Arrollat 2a 1,92 4,79 
Temple 0,11 30,38 Temple 0,10 29,12 
Revingut 0,11 79,00 Revingut 0,10 75,71 
Granallat 0,11 2,07 Granallat 0,10 1,98 
Pintat 0,17 1,64 Pintat 0,16 1,56 
Magatz.intermedi 0,23 2,08 Magatz.intermedi 0,22 1,99 
MA-453 [min] [min] P-2943 [min] [min] 
Tall 0,05 0,05 Tall 0,05 0,05 
Punxonat 0,11 0,51 Punxonat 0,09 0,44 
Laminat 0,63 4,88 Laminat 0,60 4,66 
Retallat extrem 0,22 1,02 Punxonat brides 0,19 0,88 
Temple 0,10 30,38 Retallat extrem 0,19 0,88 
Revingut 0,10 79,00 Retallar 0,19 0,35 
Granallat 0,10 1,90 Temple 0,10 29,12 
Pintat 0,16 1,50 Revingut 0,10 75,71 
Magatz.intermedi. 0,21 1,92 Granallat 0,10 1,82 
MA-454 [min] [min] Pintat 0,15 1,43 
Tall 0,05 0,05 Magatz.intermedi. 0,20 1,83 
Punxonat 0,11 0,51  
Laminat 0,63 4,88  
Punxonat brides 0,22 1,02  
Retallat extrem 0,22 1,02  
Temple 0,10 30,38  
Revingut 0,10 79,00  
Granallat 0,10 1,90  
Pintat 0,16 1,50  
Magatz.intermedi. 0,21 1,92  
MA-450 [min] [min] P-2940 [min] [min] 
Muntatge 0,35 6,56 Muntatge 0,638 12,113 
Rematxat 0,63 1,20 Rematxat 1,163 2,209 
Precarrega 0,17 3,28 Precarrega 0,319 6,057 
Magatzem 0,69 6,21 Magatzem 1,275 11,476 
Taula 8.6 
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NI-181 [min] [min] ME-0841 [min] [min] 
Tall 0,06 0,06 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,03 0,14 Punxonat 0,08 0,38 
Laminat 0,20 1,78 Laminat 0,63 4,91 
Arrollat ull 0,36 1,45 Arrollat ull 0,97 5,91 
Rectificat 0,00 0,01 Rectificat 0,00 0,17 
Temple 0,04 13,93 Temple 0,10 27,85 
Revingut 0,04 36,21 Revingut 0,10 72,42 
Granallat 0,04 0,81 Granallat 0,10 1,91 
Escariat 0,00 0,04 Escariat 0,01 0,14 
Pintat 0,06 0,44 Pintat 0,16 1,51 
Magatz.intermedi 0,06 1,04 Magatz.intermedi 0,21 1,93 
NI-182 [min] [min] ME-0842 [min] [min] 
Tall 0,06 0,06 Tall 0,04 0,04 
Punxonat 0,03 0,14 Punxonat 0,08 0,38 
Laminat 0,19 1,68 Laminat 0,54 4,21 
Taladre rectangular 0,18 0,94 Arrollat 2a 1,63 4,07 
Retallar rectangular 0,05 0,29 Temple 0,09 27,85 
Arrollat 2a 0,61 3,77 Revingut 0,09 72,42 
Temple 0,04 13,93 Granallat 0,09 1,64 
Revingut 0,04 36,21 Pintat 0,14 1,30 
Granallat 0,04 0,76 Magatz.intermedi 0,18 1,65 
Pintat 0,06 0,42 ME-0843 [min] [min] 
Magatz.intermedi 0,05 0,98 Tall 0,04 0,04 
NI-183 [min] [min] Punxonat 0,08 0,38 
Tall 0,06 0,06 Laminat 0,47 3,64 
Punxonat 0,03 0,14 Retallat extrem 0,16 0,75 
Laminat 0,17 1,50 Temple 0,07 27,85 
Punxonat brides 0,06 0,28 Revingut 0,07 72,42 
Taladre rectangular 0,16 0,84 Granallat 0,07 1,42 
Retallar 0,04 0,08 Pintat 0,12 1,21 
Retallat extrem 0,06 0,28 Magatz.intermedi 0,16 1,43 
Temple 0,05 13,93 ME-0844 [min] [min] 
Revingut 0,05 36,21 Tall 0,04 0,04 
Granallat 0,05 0,92 Punxonat 0,08 0,38 
Pintat 0,07 0,37 Laminat 0,47 3,64 
Magatz.intermedi. 0,05 0,87 Retallat extrem 0,16 0,75 
  Temple 0,07 27,85 
  Revingut 0,07 72,42 
  Granallat 0,07 1,42 
  Pintat 0,12 1,21 
  Magatz.intermedi. 0,16 1,43 
    
NI-180 [min] [min] ME-0840 [min] [min] 
Muntatge 0,16 3,12 Muntatge 0,31 5,96 
Rematxat 0,13 0,25 Rematxat 0,57 1,09 
Precarrega 0,08 1,56 Precàrrega 0,16 2,98 
Magatzem 0,15 1,32 Magatzem 0,63 5,65 
Taula 8.7 
Implantació d’un procés de fabricació de molles de ballesta convencionals i parabòliques Pàg. 47 
 
9. Màquines necessàries per a la fabricació 
Fins al moment, s’han descrit les operacions necessàries per a poder posar en funcionament 
un procés de producció de molles de ballesta. El pas següent a fer, consisteix en concretar 
les màquines i el personal necessari. 
El procés de fabricació de ballestes compren una sèrie d’operacions de fabricació. Cal veure 
en cada operació quina màquina s’ha d’utilitzar. 
9.1. Cisalla 
En el tall de les barres d’acer de partida s’utilitza una cisalla. La força que ha de 
desenvolupar i la potència es calcula fent servir les equacions (Eq.1.8) i (Eq.1.9) de l’annex 
C. 
Segons aquestes és té que: 
 
 b [mm] e [mm] F [kg] Pot [W] 
MA-450 100 24 182·103 45·103 
P-2940 90 23 157,3·103 39·103 
NI-180 60 11 50,2·103 12·103 
ME-0840 80 22 133,7·103 33·103 
P-1690 90 13 88,9·103 22·103 
P-2800 100 16 121,6·103 30·103 
LA-026 63 6 28,7·103 7·103 
ME-2150 90 15 102,6·103 25·103  
Taula 9.1 
La cisalla ha de ser capaç de fer una força de 180 [tm] i tenir una potència mínima de 45 
[kW]. 
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9.2. Punxonadora 
Totes les fulles de ballesta es caracteritzen per tenir un forat en la part central i eventualment 
en els seus extrems. Per tal que el procés sigui ràpid, és fa amb una punxonadora escalfant 
prèviament la part central per fer el forat central i els extrems en cas del forat de les brides. 
Llavors, pel foradat de les fulles es necessiten dos elements. Un forn que escalfi la zona 
central i la premsa punxonadora. Tot seguit es presenta un taula amb els paràmetres de 
punxonat per a cadascuna de les fulles de les ballestes a produir.  
Aquests valors permetran determinar la possibilitat de fer el punxonat i saber la potència 
necessària de la punxonadora segons (Eq.2.7) de l’annex C. 
Els punxons que s’utilitzen pel punxonat en calent d’acer de ballesta tenen una resistència 
d’aproximadament 350 kg/mm2 i estan bisellats.  Per a cada punxonat, cal veure si el punxó 
suporta l’esforç de compressió i determinar la força i la potència de punxonat. 
La resistència a la tracció per l’acer de ballesta a diferents temperatures s’indica en la taula 
següent: 
Temperatura [ºC] Resistència a la tracció [kg/mm2]
650 81,87 
700 79,81 
750 77,6 
800 75,24 
850 72,73 
900 70,07 
950 67,26 
1000 64,3  
Taula 9.2 
Les dades geomètriques per al punxonat, segons les referències de les ballestes a fabricar 
són: 
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Referència scaputxí [mm] sbrida [mm] dcaputxí [mm] dbrida [mm] 
MA-450 24 13 18,5 10,5 
P-2940 23 13 15 10,5 
NI-180 11 7 10,5 8,5 
ME-0840 22 10 12,5 10,5 
P-1690 13 13 14,5 8,5 
P-2800 16 16 16,5 10,5 
LA-026 6,5,4 4 10,5 8,5 
ME-2150 15 - 14,5 - 
 
Taula 9.3 
En la taula següent s’indica la tensió de compressió del punxó quan es fa el foradat a 850ºC 
en la zona del caputxí i de les brides. 
Referència Kc (caputxí) [kg/mm2] Kc (brida) [kg/mm2] 
MA-450 283,06 270,14 
P-2940 334,56 270,14 
NI-180 228,58 179,69 
ME-0840 384,01 207,80 
P-1690 195,62 333,70 
P-2800 211,58 332,48 
LA-026 124,68 102,68 
ME-2150 225,71 - 
 
Taula 9.4 
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S’observa que en la referència ME-0840 la tensió que pateix el punxó és massa elevada. Per 
aquest motiu, el punxonat d’aquesta referència s’ha de fer a una temperatura més elevada. 
Punxonant a 980ºC la tensió del punxó és de 346 kg/mm2 amb el que és possible l’operació. 
La força necessària i la potència requerida en el punxonat per a cada referència es 
determina considerant que: 
- El punxó és bisellat amb el que c=s. 
- El temps de cicle és de 4 [s] aproximadament. 
 
Referència Fcaputxí [tm] Pot caputxí [kW] Fbrida [tm] Pot brida [kW] 
MA-450 76,1 4,5 23,4 1,4 
P-2940 59,1 3,4 23,4 1,35 
NI-180 19,8 0,54 10,2 0,28 
ME-0840 42,4 2,3 16,2 0,89 
P-1690 32,302 1,05 18,9 0,62 
P-2800 45,241 1,81 28,8 1,15 
LA-026 10,796 0,16 5,8 0,087 
ME-2150 37,3 1,4 - -  
Taula 9.5 
La secció de punxonat ha de tenir : 
a. Un sistema capaç d’escalfar la zona central i els extrems de les fulles de ballesta a 
les temperatures indicades ( 850÷980 ºC). 
b. Una premsa punxonadora capaç de fer una força de 80 [tm] i una potència mínima 
de 5[kW]. 
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9.3. Laminadora de fulles parabòliques 
La majoria de les ballestes a produir són ballestes parabòliques. La laminadora consta de 
tres parts. 
La primera consisteix en un forn amb el que s’escalfa la zona a laminar de les fulles a una 
temperatura adient. Aquesta coincideix amb la mateixa que l’utilitzada en el punxonat 
(850÷980ºC). 
La segona consisteix en una unitat descascarilladora que neteja la superfície de la fulla 
abans de ser laminada. 
Finalment, la última part compren la laminadora, el pistó  longitudinal de desplaçament de les 
fulles i el CNC que controla els moviments dels corrons i el pistó longitudinal. 
Aquestes màquines no són molt habituals en el mercat, els seus fabricants les projecten a 
mida per a cada comprador segons les seves necessitats. 
Segons això, el que es necessita és una laminadora capaç de laminar fulles de 100 mm 
d’amplada per 24 mm de gruix segons els perfils indicats en la Fig 1.12 de l’annex B. 
9.4. Màquina d’arrollar ulls en les fulles mestres 
A l’igual que en la laminadora de fulles parabòliques, la màquina d’arrollar ulls és específica 
en la fabricació de ballestes i compren dos parts. 
La primera és un forn en el que s’escalfen els extrems de les fulles a una temperatura adient 
(850÷980ºC). 
La segona consisteix en la màquina que fa el bisellat i l’arrollat de l’ull. 
Els requeriments de la màquina són que sigui capaç de bisellar i arrollar ulls amb els 
diàmetres: 
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Referència Gruix [mm] φ [mm] Referència Gruix [mm] φ [mm] 
MA-450 13 38 P-1690 13 40 
P-2940 13 40 P-2800 16 48 
NI-180 7 40 LA-026 6 30 
ME-0840 10 60 ME-2150 15 30  
Taula 9.6 
9.5. Màquina d’arrollar fulles segones 
El funcionament d’aquesta màquina és el mateix que la màquina d’arrollar ulls de fulles 
mestres, amb la diferència que el buló es substitueix per un motlle amb la forma de l’arrollat 
de la segona. No obstant, en aquesta operació no cal fer el bisellat previ de l’extrem de la 
fulla. 
A l’igual que les màquines anteriors, la secció d’arrollat de fulles segones ha de tenir un forn 
on s’hi puguin escalfar els extrems de les fulles a una temperatura de (850÷980 ºC). 
9.6. Màquines de retallar, retallar extrems i retallar rectangular 
Aquesta operació es fa mitjançant premses hidràuliques amb troquels adequats. La força i la 
potència necessàries per a fer l’operació es calculen segons les expressions (Eq.4.3÷Eq.4.9) 
de l’annex C. 
Per al procés de retallat en les fulles laminades, les forces i potències necessàries són: 
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Referència s [mm] m [mm] F [tm] Pot [kW] 
MA-450 13 100 70 5 
P-2940 13 90 63 4 
NI-180 7 63 24 1 
ME-0840 10 90 49 2  
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Per l’operació de retallar extrems en les fulles parabòliques els valors de força i potència 
necessaris són: 
 
Referència a [mm] b [mm] F [tm] Pot [kw] 
NI-180 40 110 42 1,5 
ME-0840 35 330 180 8,9 
P-2940 65 260 184 11,9 
MA-450 80 140 99 6,4  
Taula 9.8 
Per a l’operació de retallat rectangular, les forces i potències necessàries són: 
 
Referència m [mm] a1 [mm] b1 [mm] F [tm] Pot [kW] 
NI-180 63 45 185 147 5,1 
ME-2150 90 75 195 328 24,6 
LA-026 63 53 145 81 2,0  
Taula 9.9 
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La força i la potència requerida per a la referència ME-2150 és molt elevada. Si s’observa el 
plànol de la ballesta es veu que les puntes van laminades amb el que es pot dir que la força 
requerida pel retallat és inferior a la proposada per les expressions anteriors. 
En resum, per al retallat, retallat d’extrems i retallat rectangular es necessiten premses 
hidràuliques capaces de fer una força i tenir un potència de: 
- 70 tm i 5 kW 
- 185 tm i 12 kW 
- 150 tm i 6 kW 
9.7. Forns de tractament tèrmic 
El temple requereix un forn continu, una premsa hidràulica i un bany d’oli. El revingut 
requereix un forn continu i un dispositiu de refredament mitjançant goteig per evitar el 
fenomen de Krupp comentat en apartats anteriors. 
La premsa hidràulica del temple és, novament, un dispositiu característic en els processos de 
producció de molles de ballesta. Quan la fulla calenta surt del forn de temple va a la premsa 
on se li dóna la fletxa que ha de tenir. Tot seguit se submergeix en el bany d’oli on s’acaba el 
temple. El bany en qüestió ha d’estar agitat a una temperatura controlada. 
Cal comentar que tots aquests aspectes ja s’han comentat en l’apartat dels tractaments 
tèrmics. En resum, el tractament tèrmic ha de comprendre els següents components amb les 
característiques indicades (segons la productivitat requerida per la previsió de ballestes a 
fabricar) 
a. Forn de temple capaç d’escalfar fins a 875 ºC i transportar durant l’operació les fulles 
en el seu interior. Hi ha forns que compleixen aquests requeriments, aquests 
s’anomenen forns galopants o de “paso pelegrino”. Actualment però, existeixen en el 
mercat forns on el sistema de transport de les peces s’efectua mitjançant rodets 
motoritzats. La longitud estimada per aquest forn és de 7 m. 
b. Premsa hidràulica que permeti donar la curvatura o fletxa a les fulles de ballesta i es 
submergeixi en el bany d’oli mantenint la peça agafada. En l’actualitat, es possible 
trobar premses amb pitons hidràulics regulables a través de PLC que permeten fixar 
les curvatures d’una forma ràpida. 
c. Bany d’oli amb sistema de control de temperatura i mecanisme d’agitació que permeti 
mantenir-lo en moviment.  
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d. Forn de revingut capaç d’escalfar a temperatures superiors a 530 ºC i transportar 
peces en el seu interior durant l’escalfament. El sistema de transport consisteix en 
una cinta transportadora adequada amb velocitat regulable per tal de controlar el 
temps de permanència del material en el forn. La longitud estimada per aquest forn 
és de 8 m. 
e. Sistema de dutxa acoblat al final del forn de revingut que mitjançant goteig amb aigua 
refreda el material per evitar que estigui durant temps llargs en l’interval de 
temperatures perilloses que ocasionen fragilitat (fenomen  de Krupp). 
9.8. Granalladora 
Per a fer el granallat es necessita una granalladora amb un mecanisme de pretensat de les 
fulles durant el tractament superficial. 
La màquina de granallar està formada per: 
a. Un dipòsit de granalla o tolba on es carrega la granalla a ser projectada en la 
superfície de les fulles. 
b. Una zona on les fulles es transporten i se’ls hi efectua el granallat en la superfície 
alhora que són pretensades. 
c. Un sistema capaç de recollir la granalla sobrant del procés i recircular-la altre cop cap 
a la tolva inicial. Aquest sistema disposa de sedassos adients per destriar la granalla 
no reutilitzable i les partícules de pols no desitjables. 
Els requisits de la granalladora són que sigui capaç d’oferir les intensitats de granallat 
especificades en la descripció de l’operació de granallat i que sigui el suficientment gran com 
per oferir una productivitat adient. Es considera que ha de poder encabir com mitjana 5 fulles 
de ballesta. 
9.9. Muntatge de ballestes 
Els passos a seguir en la descripció del procés de muntatge imposen que la zona 
d’ensamblatge disposi dels elements següents: 
a. Premses per a fixar els casquillos i els silentblocks. 
b. Escariador 
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c. Premses per a rematxar brides. 
d. Taules de muntatge de ballestes provistes de pistó hidràulic. 
e. Pistoles d’aire pneumàtiques per a roscar femelles. 
f. Polipasts per manipular les ballestes ensamblades. 
Cal dir que la zona d’ensamblatge haurà de disposar dels prestatges i tots els elements 
adequats per a emmagatzemar els accessoris de les ballestes. Dins d’aquest grup de 
peces s’inclouen els casquillos, els silentblocks, les brides, els “remaches”,els caputxins, 
les femelles dels caputxins, els cargols de les brides, els tubs de protecció dels cargols 
de les brides, les femelles dels cargols de les brides, les xapes de separació de les fulles 
parabòliques i tots els altres complements que puguin haver-hi. 
9.10. Precàrrega 
La precàrrega es fa en una bancada en la que es munta la ballesta i se li aplica una càrrega 
igual a la que experimenta quan es troba carregada mitjançant una premsa hidràulica. 
La màquina de precàrrega ha de disposar dels elements i dispositius de seguretat necessaris 
per fixar la ballesta. 
La premsa ha de poder exercir forces similars a les  que pateix la ballesta en servei, 
aquestes estan compreses entre 0 ÷ 20.000 [kg]. 
Tot seguit es mostra un gràfic esquemàtic de l’estació de precàrrega. 
 
 
Fig.9.1 
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9.11. Cadena de pintura 
Aquesta operació no necessita una màquina específica, simplement una sala acondicionada 
amb un sistema de ventilació i de protecció ambiental correctes. 
9.12. Emmagatzematge 
En aquests casos s’utilitza un toro per a transportar les fulles o les ballestes ja ensamblades. 
9.13. Manteniment 
En les operacions dels processos de fabricació es fa necessari disposar de màquines que 
puguin fer operacions puntuals per modificar troquels, modificar brides, etc. 
Per tal de desenvolupar les operacions anteriors es preveu la necessitat d’un torn, d’una 
fresadora, d’una mandrinadora i d’una màquina d’oxitall. 
9.14. Aparells de mesura 
En el tractament tèrmic, cal controlar la duresa de les fulles per assegurar que aquest s’ha fet 
correctament. Per al control del tractament tèrmic cal disposar d’un duròmetre Rockwell amb 
con de diamant amb càrrega de 150 kg per al temple i d’un duròmetre Brinell amb bola 
estàndard amb càrrega de 3000 kg. 
El control de qualitat del producte acabat avarca la comprovació de la corba càrrega-flexió de 
la ballesta i la determinació del número de cicles fins a la ruptura sota càrregues fluctuants. 
La corba càrrega flexió es determina a partir d’un banc de proves especial on es munta la 
ballesta i se li aplica una força regulable mitjançant un pistó hidràulic. La bancada també 
disposa de sensors que permeten saber la flexió en cada estat de càrrega. Al final del procés 
es pot treure un gràfic càrrega flexió per impressora. 
Els controls de qualitat estableixen que les ballestes hagin d’aguantar un número determinat 
de cicles sota càrregues oscil·lants constants. Aquesta prova es fa en un banc de proves 
especial en el que un pistó hidràulic aplica forces repetides de magnitud regulable. La 
màquina disposa d’un comptador del número de cicles que aguanta la ballesta fins a la 
ruptura. 
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10. Càlcul de la càrrega en les màquines. 
En aquest apartat es pretén calcular la quantitat de temps que les màquines estan ocupades. 
Amb aquesta informació, es pot saber el número de torns que ha de tenir la fàbrica i el número de 
màquines que s’han d’utilitzar en cadascuna de les operacions. 
Les dades necessàries són la producció prevista (es troba en la taula 7.1) i els temps d’operació 
de cada fulla (es troben en l’apartat 8 de la memòria). 
 
Referència Unitats produïdes al més 
MA-450 800 
P-2940 800 
NI-180 800 
ME-0840 700 
P-1690 200 
P-2800 200 
LA-026 400 
ME-2150 400  
Taula 10.1 
10.1. Hores ocupades en cada operació 
Les dades acumulades fins al moment permeten saber quantes hores es necessiten per a 
cada operació.  
Sumant els temps anteriors s’obtenen els minuts al mes necessaris en cada operació. (Es 
recorda que les previsions de producció indicades a la taula 7.1 són d’unitats al més i que el 
temps d’operari i de fabricació de l’apartat 8 està mesurat en minuts.) 
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La càrrega amb hores al dia s’obté multiplicant els primers resultats pels següents factors de 
conversió. 
min 1
60 mind
hores
dia mes
mes horaC C
a dia
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (Eq.10.1) 
Es suposa que com a mitjana, el número de dies treballats al més és de 22. Aquest és el 
valor que pren el paràmetre a.  
En la taula i el gràfic següent, es mostren els valors de càrrega per a cada operació de 
fabricació. 
 
Operació Hores diàries 
Arrollat fulles segones 5.77 
Arrollat ull fulles mestres 8.30 
Escariat 0.45 
Granallat 8.41 
Laminat de les fulles parabòliques 7.71 
Magatzem intermedi 4.10 
Magatzem ballestes muntades 4.39 
Muntatge 25.54 
Pintat 2.67 
Precàrrega 12.77 
Punxonat 8.56 
Punxonat brides 2.00 
Rectificat 0.50 
Rematxat 6.66 
Retallat rectangular 0.23 
Retallat 0.25 
Retallat extrems 2.57 
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Taladre rectangular 1.40 
Tall 1.82 
Temple 8.43 
 
Taula 10.2 
 
 
Fig.10.1 
Del gràfic anterior s’observa que amb un torn de 8 hores n’hi ha prou per a cobrir la 
producció prevista. La càrrega superior a 8 hores present en les operacions de muntatge i 
precàrrega es soluciona incrementant el número de màquines que fan les operacions 
anteriors.  
Cal comentar que les càrregues calculades són referents a una sola màquina. Llavors per fer 
les ballestes previstes s’haurà de disposar de les màquines i dels operaris següents : 
(En les taules que venen a continuació, es presenten les màquines necessàries i els operaris 
en cadascuna de les seccions. El número total d’operaris necessaris serà menor ja que 
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segons el gràfic de càrrega d’operacions, poden haver treballadors que facin feines diferents 
durant la mateixa jornada de treball.  
Igualment, s’indicarà el preu de les màquines, la categoria i el sou dels operaris per hora.) 
10.2. Llistat de màquines 
Secció de tall Preu [€] 
Pont grua 48.000 
Cisalla 12.000 
  
Secció de punxonat Preu [€] 
Forn punxonat  12.000 
Premsa punxonadora 24.000 
Forn punxonat brides 9.000 
Premsa punxonadora 24.000 
  
Secció d'arrollat d'ulls de les fulles mestres Preu [€] 
Forn calentament extrems 12.000 
Màquina d'arrollar hidràulica 132.000 
Forn calentament puntes tetons 15.000 
Premsa tetons 10.800 
Rectificadora ulls 9.000 
  
Secció de laminar puntes i arrollar fulles segones Preu [€] 
Forn calentament puntes 12.000 
Màquina d'arrollar hidràulica 15.000 
Laminadora de puntes 30.000 
Premsa retallar 24.000 
  
Laminar fulles parabòliques Preu [€] 
Forn 252.000 
Braç pneumàtic 6.000 
Laminadora 450.000 
Grup pressió 165.000 
Adreçadora hidràulica 150.000 
Premsa de doblegar 12.000 
Premsa de retallar 12.000 
  
Temple Preu [€] 
Forn temple 90.000 
Premsa temple 240.000 
Dipòsit oli 60.000 
  
Revingut Preu [€] 
Forn revingut 120.000 
Duròmetre Brinell 12.000 
Estació de refredament 12.000 
  
Granallat Preu [€] 
Granalladora 120.000 
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Muntatge Preu [€] 
Premsa hidràulica de rematxar 9.000 
Premsa hidràulica de muntatge 30.000 
Premsa hidràulica de muntatge 30.000 
Premsa hidràulica de muntatge 30.000 
Polipast 15.000 
Polipast 15.000 
Polipast 15.000 
Premsa encasquillar 4.200 
Taladre escariador 3.600 
  
Pintat Preu [€] 
Polipast  15.000 
Zona pintura 12.000 
Zona pintura 12.000 
  
Zona precàrrega Preu [€] 
Premsa precàrrega 24.000 
Premsa precàrrega 24.000 
Polipast 15.000 
Polipast 15.000 
  
Magatzem Preu [€] 
Toro 12.000 
Toro 12.000 
  
Màquines de test Preu [€] 
Premsa comprovació càrrega 24.000 
Premsa hidràulica de fatiga 12.000 
  
Manteniment Preu [€] 
Torn 9.000 
Mandrinadora 9.000 
Rectificadora 9.000 
Oxitall 9.000 
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10.3. Llistat d’operaris i empleats 
Tot seguit es presenta un llistat de la quantitat i la qualificació dels operaris que es 
necessiten en cadascuna de les operacions.  
 
Operació Categoria prof.
Arrollat 2a oficial3 
Arrollat ull oficial2 
Escariat oficial3 
Granallat Especialista 
Especialista 
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Laminat oficial2 
oficial3 
Magatz.intermedi Especialista 
Magatzem Especialista 
 Especialista 
Muntatge oficial3 
oficial3 
oficial3 
Pintat Especialista 
Precàrrega Especialista 
Especialista 
Especialista 
Especialista 
Punxonat Especialista 
Punxonat brides Especialista 
Rectificat oficial3 
Rematxat oficial3 
Retallat oficial3 
Retallat rectangular oficial3 
Retallat extrems oficial3 
Revingut Especialista 
 Especialista 
Taladre rectangular Especialista 
Tall oficial3 
 oficial3 
Temple Especialista 
 Especialista 
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Com s’observa en el gràfic de càrrega, hi han operacions que estan molt poc ocupades 
durant la jornada de treball. Per aquest motiu, hi han operaris que poden fer diferents 
operacions en la mateixa jornada de treball. 
Segons això el número d’operaris necessaris són : 
 
Categoria professional Sou [€/hora] Número 
Oficial 2ª 9,8 2 
Oficial 3ª 7,4 9 
Especialista 5,8 13  
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Apart dels operaris, també caldrà disposar dels següents empleats : 
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Categoria professional Sou [€/hora] Número
Encarregat de taller 11 1 
Administratiu 2ª 9,8 2 
Administratiu 1ª 14 1 
Enginyer 14 1 
Gerent 16 1  
Taula 10.6 
  
El sous anteriors representen el costs per a l’empresa per a mantenir els llocs de treball. 
Aquests inclouen els salaris de la nòmina per als treballadors més els impostos que s’han 
d’abonar a l’estat. 
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11. Distribució en planta 
Un cop establerts els operaris i la maquinària cal plantejar com es distribuiran en l’espai. Això 
implica establir la distribució en planta. 
Aquesta, condicionarà l’espai necessari per a implantar el procés i l’edificació que l’envoltarà.  
Les molles de ballesta, són el resultat de fer tres tipus d’operacions sobre la matèria primera. 
Aquestes poden dividir-se en : 
a. Conformació. 
b. Modificació de les propietats. 
c. Ensamblatge. 
La conformació compren les operacions de tall, forja, laminat, rectificat, escariat, etc. Totes 
les operacions incloses en aquest apartat són les que conformen la geometria específica de 
cada fulla. 
Les operacions que modifiquen les propietats de les fulles són els tractaments tèrmics 
(temple i revingut) i el shot peening. 
Les operacions d’ensamblatge  comprenen totes les accions en que es munten totes les 
fulles formant la molla de ballesta juntament amb els accessoris. (casquillos, etc.) 
11.1. Tipus de distribucions en planta  
Típicament, existeixen diferents tipus de distribucions en planta. 
• Distribució per posició fixa 
Aquesta consisteix en que el material es quedi en una la mateixa posició durant tot el 
procés de fabricació. Els operaris i la maquinaria són els que es mouen al voltant de 
l’element a fabricar. 
• Distribució per procés 
Les operacions similars i l’equip es troben agrupades segons el procés o les funcions 
que duen terme. 
• Distribució per a la producció en cadena 
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Aquesta distribució posiciona cada operació immediatament al costat de la següent. 
El material està en moviment. Cada màquina es troba ordenada seguint la seqüència 
d’operacions a realitzar. 
Respecte l’exposat anteriorment, cal preguntar-se quin és el tipus de distribució més 
adequada. La resposta depèn de les característiques del mercat i dels processos de 
fabricació. 
En el cas present del projecte, la fàbrica a projectar fa diferents varietats d’un mateix 
producte. A part, la quantitat d’articles de cada tipus no és la mateixa, podent variar la 
demanda de cadascun d’ells. Sumat al fet que la demanda no és fixa, hi ha la possibilitat que 
un determinat article sigui substituït per un altre similar, però diferent. 
Tot això porta a decantar-se per una distribució per processos, els avantatges de la qual es 
presenten a continuació: 
1. S’aconsegueix una millor utilització de la maquinària. 
2. S’adapta a una gran varietat de productes, així com a canvis freqüents en la 
seqüència de les operacions. 
3. S’adapta fàcilment a una demanda intermitent. 
4. Presenta un major incentiu per a l’individu en el que es refereix a elevar els nivells de 
producció. 
5. Amb la seva adopció és més fàcil mantenir la continuïtat de la producció en els casos 
de: 
a. Avaria de la maquinària o de l’equipament. 
b. Escassetat de material. 
c. Absència de material. 
11.2. Factors que influeixen en la distribució en planta 
Els diferents elements que poden afectar en una distribució en planta poden classificar-se en 
vuit grups : 
1. Factor material incloent disseny, varietat, quantitat, operacions necessàries i la seva 
seqüència. 
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2. Factor maquinària comprenent equip de producció, eines i la seva utilització. 
3. Factor home involucrant la supervisió, els serveis auxiliars al mateix temps que la 
mà d’obra directa. 
4. Factor moviment englobant transport intern, manipulació en les diferents 
operacions, emmagatzematges i inspeccions. 
5. Factor espera incloent els emmagatzematges temporals o permanents així com les 
esperes. 
6. Factor servei cobrint el manteniment, inspecció, control de peces incorrectes, 
programació i llançament. 
7. Factor edifici  comprenent les particularitats interiors i exteriors del mateix així com 
la distribució de l’equip i les instal·lacions. 
8. Factor canvi tenint present la versatilitat, flexibilitat i expansió. 
La disposició final de la distribució en planta és el resultat de la consideració prèvia de 
cadascun dels factors abans esmentats. Tot seguit, es tractaran tots ells proposant una 
distribució final.  
11.3. Famílies de productes i seqüència d’operacions  
Tal com s’ha indicat en apartats anteriors, les molles de ballesta poden classificar-se en dos 
tipus principals. Les ballestes convencionals i les ballestes trapezoïdals o parabòliques. 
Dins d’aquests dos grups, la ballesta està formada per un grup de fulles ensamblades 
‘similars’ entre si. La descripció de les operacions que es fan sobre cada fulla permet 
classificar els productes en les següents famílies i subfamílies : 
BALLESTES CONVENCIONALS 
 FULLES MESTRES CONVENCIONALS 
 FULLES SEGONES CONVENCIONALS 
 FULLES INTERMITGES CONVENCIONALS 
 FULLES INTERMITGES CONVENCIONALS AMB BRIDES 
BALLESTES PARABÒLIQUES 
Pàg. 68  Memòria 
 
 FULLES MESTRES PARABÒLIQUES 
 FULLES SEGONES PARABÒLIQUES 
 FULLES INTERMITGES PARABÒLIQUES 
 FULLES INTERMITGES PARABÒLIQUES AMB BRIDES 
La ruta de fabricació varia depenent si la ballesta es convencional o parabòlica i en un altre 
nivell segons el tipus de fulla que es tracti. En els plànols de distribució en planta es mostren 
dos gràfics que indiquen les rutes que segueixen les ballestes convencionals i les 
parabòliques. S’observa que la producció pot dividir-se en tres blocs diferenciats: 
- Conformació geomètrica. 
- Tractament tèrmic i tractament superficial. 
- Ensamblatge. 
En la zona de conformació ha d’haver-hi el magatzem de matèries primeres, el magatzem 
d’utillatges per a les premses i les màquines de manteniment. 
En la zona d’ensamblatge hi ha d’haver el magatzem de producte acabat i d’accessoris. 
A més a més, les rutes dels gràfics serveixen per tenir una idea de com s’han d’ubicar les 
màquines. 
11.4. Dimensions dels magatzems 
En l’apartat anterior, s’ha comentat en quins llocs han d’ubicar-se els magatzems. No obstant 
han de determinar-se les dimensions d’aquests. 
11.4.1. Magatzem de matèria primera 
L’acer de ballesta subministrat pels proveïdors, ve en forma de barres llargues de fins 7 o 8 
[m] de longitud. Aquestes s’emmagatzemen en estanteries de manera que les barres es 
puguin manipular amb un pont grua. 
La superfície estimada per aquest magatzem és de 500 [m2]. 
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11.4.2. Magatzem d’accessoris 
En aquesta zona es troben totes les peces no fabricades en el procés de fabricació que es 
necessiten per a muntar una ballesta completa. 
La superfície estimada per aquest magatzem és de 75 [m2]. 
11.4.3. Magatzem de producte acabat 
Al final del recorregut del material en el procés de producció es preveu una zona en la que 
puguin expedir-se les ballestes acabades. 
La superfície prevista per aquest magatzem és de 250 [m2]. 
11.5. Espai necessari pel material en curs 
Cada punt de fabricació haurà de tenir un espai disponible per a emmagatzemar les 
ballestes en curs que s’estiguin fabricant. Les peces es transporten en plataformes de 
700x1500 mm2 que per terme mig s’hi poden encabir: 
- 30 fulles.  
- 10 ballestes muntades. 
En l’apartat 7 (Taula 7.1) hi han les dades de producció mensual previstes. Aquesta 
informació juntament amb la ruta de fabricació que segueixen els diferents tipus de peces, 
pot combinar-se en un gràfic que mostri el flux de la producció per les diferents operacions. 
Aquest es troba en els plànols de distribució en planta. 
Si es considera la manera de transportar les peces indicada anteriorment, pot fer-se una 
estimació de l’espai requerit en cada punt del procés de fabricació per emmagatzemar el 
material en curs. 
2
2 1,05unitats plataforma mS m p c
dia unitats plataforma
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (Eq.11.1)
L’espai necessari per emmagatzemar el material en curs per a cada operació s’indica en la 
taula següent: 
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 [unitats/dia] m2 
Arrollar mestres 195 7 
Arrollar segones 195 7 
Encasquillat 196 7 
Escariat 196 7 
Laminat 492 17 
Magatzem.int.brides 214 7 
Magatzem.int. 413 14 
Magatzem fulles mestres 196 7 
Magatzem fulles segones 196 7 
Muntatge 1021 36 
Pintar parabòliques 350 12 
Pintar convencionals 54 4 
Precàrrega 196 14 
Punxonat 1018 36 
Rectificar 141 5 
Rematxar 214 7 
Retallar 210 7 
Revingut 1018 36 
Shot peening 1018 36 
Tall 1018 36 
Temple 1018 36 
Taula 11.1 
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11.6. Dimensions de les màquines  
En l’apartat 10.2 s’indiquen les màquines necessàries per a fabricar les molles de ballesta 
previstes. No obstant, disposar-les en la planta requereix saber quin espai ocupen, almenys 
pel que fa a l’amplada i llargada.  
 
Secció de tall Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Pont grua 1 2775 450 
Cisalla 2 1500 1125 
Secció de punxonat Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn punxonat  3 1650 2475 
Premsa punxonadora 4 2625 1125 
Forn punxonat brides 5 1650 2475 
Premsa punxonadora 6 2625 1125 
Secció d'arrollat d'ulls  Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn calentament extrems 7 3450 2250 
Màquina d'arrollar hidràulica 8 6000 3375 
Forn calentament puntes tetons 9 3375 1500 
Laminadora de puntes 10 1125 2250 
Premsa tetons 11 2625 1125 
Rectificadora ulls 12 1875 1875 
Secció d'arrollar fulles segones Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn calentament puntes 13 1650 2475 
Màquina d'arrollar hidràulica 14 1500 1500 
Laminadora de puntes 15 1125 2250 
Premsa retallar 16 1875 1875 
Laminar fulles parabòliques Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn 17 2625 6750 
Braç pneumàtic 18   
Laminadora 19 1875 6000 
Grup pressió 20 2625 6750 
Adreçadora hidràulica 21 2000 2700 
Premsa de doblegar 22 2625 1125 
Premsa de retallar 23 2625 1125 
Temple Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn temple 24 7000 2500 
Premsa temple 25 3375 2250 
Dipòsit oli 26 2500 2800 
Revingut Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Forn revingut 27 8000 2500 
Duròmetre Brinell 28 500 500 
Estació de refredament 29 2000 2500 
Granallat Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Granalladora 30 7125 4125 
  3000 2250 
Muntatge Num Amplada [mm] Llargada [mm] 
Premsa hidràulica de rematxar 31 1875 1500 
Premsa hidràulica de muntatge 32 2250 1500 
Premsa hidràulica de muntatge 33 2250 1500 
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Premsa hidràulica de muntatge 34 2250 1500 
Polipast 35 200 200 
Polipast 36 200 200 
Polipast 37 200 200 
Premsa encasquillar 38 1875 1500 
Taladre escariador 39 1875 1500 
Pintat Num Amplada [mm] Llargada [mm]
Polipast  40 200 200 
Polipast 41 200 200 
Zona pintura 42 6750 3000 
Zona pintura 43 6750 3000 
Zona precàrrega Num Amplada [mm] Llargada [mm]
Premsa precàrrega 44 3000 1875 
Premsa precàrrega 45 3000 1875 
Polipast 46 200 200 
Polipast 47 200 200 
Magatzem Num Amplada [mm] Llargada [mm]
Toro 48 1600 3000 
Toro 49 1600 3000 
Màquines de test Num Amplada [mm] Llargada [mm]
Premsa comprovació càrrega 50 3000 1875 
Premsa hidràulica de fatiga 51 3000 1875 
Manteniment Num Amplada [mm] Llargada [mm]
Torn 52 3000 1500 
Mandrinadora 53 3000 1875 
Rectificadora 54 1500 750 
Oxitall 55 3000 3000 
Magatzem expedició    
Pont grua    
Taula 11.2 
11.7. Dimensió dels passadissos 
Un cop es saben les dimensions ocupades pels magatzems i les zones d’operació, cal 
pensar en que tant el material en curs com el personal haurà de desplaçar-se per la planta 
de fabricació. 
Tal com s’observa, hi ha un flux de peces complicat entre les diferents operacions dins del 
procés de fabricació. Això fa que el trànsit dels elements de transport pugui ser complicat. 
Per evitar aquest fet es considera que l’amplada dels passadissos ha de ser suficient gran 
com perque els toros puguin fer un gir complert de 180º amb comoditat i a plena càrrega. 
Per l’anterior s’estableix l’amplada dels passadissos de 2,5 [m]. 
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11.8. Localització 
Un cop se sap quina serà la distribució de les màquines i dels serveis en la planta, cal buscar 
un emplaçament el més adequat possible. 
Això vol dir buscar un polígon industrial que tingui tots els serveis necessaris per al procés 
productiu que es vol implantar. El cas present del projecte, els condicionants bàsics són  : 
- Estigui acondicionat per a subministrar de forma eficient les fonts d’energia 
necessàries. (electricitat i gas natural) 
- Disposar d’una xarxa de carreteres que comuniqui eficientment la planta amb els 
proveïdors i els clients. D’aquesta manera es procuren minimitzar els costos 
associats al transport. 
- Estar en una zona que disposi de les infrastructures adequades que donin 
qualitat a les instal·lacions. Aquestes poden ser la xarxa elèctrica, l’aigua potable, 
la xarxa d’enllumenat, etc. 
- Ser pròxima un nucli urbà de manera que es pugui disposar de serveis com 
assistència sanitària o servei de bombers. 
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12. Costs totals de fabricació 
Tal com s’ha dit anteriorment, el cost de fabricar un determinat número de peces depèn de la 
maquinària involucrada en el procés, dels operaris involucrats i dels materials/accessoris 
necessaris. 
Per saber el cost de fer un cert número de ballestes cal disposar de la següent informació : 
- Fulles i accessoris que té una ballesta (estructura). 
- Llistat d’operacions de fabricació de cadascuna de les fulles de la ballesta. 
- Llistat d’operacions de muntatge de la ballesta. 
- Temps de preparació i temps màquina en cada operació de fabricació. 
- Temps de preparació i temps màquina en cada operació de muntatge. 
- Màquines que intervenen en cada operació. 
- Operaris que intervenen en cada operació. 
- Cost per unitat de temps de les màquines i de la mà d’obra. 
- Cost dels materials i accessoris en cada ballesta a fabricar. 
Tota aquesta informació és troba en l’apartat 8 de la memòria i en l’annex E. L’única dada 
que cal saber són les màquines involucrades en fer les operacions de fabricació. D’aquesta 
manera pot assignar-se un cost per unitat de temps a cada operació pel que fa a les 
màquines involucrades en aquesta. 
 Aquesta informació es presenta en la taula que es mostra a continuació: 
 
Operació Màquines 
Arrollat segones Forn calentament puntes 
Màquina d'arrollar hidràulica 
Arrollat mestres Forn calentament extrems 
Màquina d'arrollar hidràulica 
Escariat Taladre escariador 
Granallat Granalladora 
Laminat Forn 
Braç pneumàtic 
Laminadora 
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Grup pressió 
Adreçadora hidràulica 
Premsa de doblegar 
Premsa de retallar 
Magatz.interm. Toro 
Magatzem Toro 
Muntage Premsa hidràulica muntage 
Polipast 
Premsa encasquillar 
Pintat Polipast 
Zona pintura 
Precàrrega Polipast 
Premsa precàrrega 
Punxonat Forn punxonat 
Premsa punxonadora 
Punxonat brides Forn de punxonat 
Premsa punxonadora 
Rectificat Rectificadora ulls 
Remacat Premsa remacar 
Retallar rectangular Forn calentament puntes 
Premsa retallar 
Retallat Forn calentament puntes 
Premsa retallar 
Retallat extrem Premsa retallar 
Revingut Forn revingut 
Duròmetre Brinell 
Estació de refredament 
Taladre rectangular Forn calentament puntes 
Premsa retallar 
Tall Pont grua 
Cisalla 
Temple Forn de temple 
Premsa temple 
Dipòsit oli 
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Cost màquina operació 
€/hora 
Arrollat segones 6,99 
Arrollat mestres 14,99 
Escariat 2,42 
Granallat 12,04 
Laminat 92,4 
Magatz.interm. 4,66 
Magatzem 4,66 
Muntatge 8,86 
Pintat 8,73 
Precàrrega 5,78 
Punxonat 8,22 
Punxonat brides 8,22 
Rectificat 3,2 
Remacat 2,82 
Retallar rectangular 7,12 
Retallat 7,12 
Retallat extrem 4 
Revingut 23,69 
Taladre rectangular 7,45 
Tall 7,58 
Temple 42,19 
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Un cop reunida tota la informació necessària el cost de fer un conjunt de N ballestes d’una 
determinada referència és calcula sumant el cost de: 
Cost fabricació de totes les fulles per ensamblar N ballestes + Cost 
ensamblatge N ballestes + Cost dels materials i accessoris per N ballestes 
(Eq.12.1) 
Tal com s’ha dit, una ballesta està formada per un conjunt de fulles. Aquestes són la fulla 
mestra, la fulla segona, la fulla tercera, etc. Si volen fer-se N ballestes d’una determinada 
referència, caldrà fer N fulles mestres, N fulles segones... etc i ensamblar N ballestes de la 
referència en qüestió.. 
Les dades reunides fins al moment permeten determinar el cost de fabricació de N fulles i-
èssimes, ja que es coneixen les operacions de fabricació i els temps. 
[ ]
1 1 1
€
i n i n i n
fabricacio i i i i i i
fulla i i i
Cost tp Cm N tf Cm N tf Cmq
= = =
= = =
= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  (Eq.12.2) 
On 
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n : Número d’operacions de fabricació per a fer la fulla. 
tpi : Temps de preparació de l’operació i. 
tfi : Temps de fabricació de l’operació i. 
Cm i : Cost de la mà d’obra per unitat de temps en l’operació i. 
Cmq i : Cost de les màquines per unitat de temps en l’operació i. 
Aplicant l’expressió (Eq.17.7) per a cada fulla que forma la ballesta i sumant els resultats es 
determina el primer sumand de l’expressió (Eq.17.6). 
Cal comentar que per les operacions de temple i revingut els temps que apareixen en les 
taules anteriors han de corregir-se. De fet, degut a la capacitat dels forns poden tractar-se 
conjuntament més d’una peça, llavors el temps de tractament tèrmic ha de repartir-se entre 
totes les fulles que poden fer-se en una fornada, quedant : 
[ ]
[ ]
min
min
tractament
temple
peces
temple
tractament
revingut
peces
revingut
tt
N
tt
N
=
=
 (Eq.12.3) 
 Npeces temple : Número de peces que caben al forn de temple (Eq.1.5 annex D). 
 Npeces revingut : Número de peces que caben al forn de revingut (Eq.1.5 annex D). 
També es coneix el cost d’ensamblar N ballestes d’una determinada referència ja que se 
saben les operacions de muntatge i els temps. 
[ ]
1 1 1
€
i n i n i n
muntatge i i i i i i
ballesta i i i
Cost tp Cm N tf Cm N tf Cmq
= = =
= = =
= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  (Eq.12.4) 
On 
n : Número d’operacions de muntatge de la ballesta. 
tpi : Temps de preparació de l’operació i. 
tfi : Temps de fabricació de l’operació i. 
Cm i : Cost de la mà d’obra per unitat de temps en l’operació i. 
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Cmq i : Cost de les màquines per unitat de temps en l’operació i. 
Tot seguit es presenten els càlculs detallats del cost  per a fer un lot de 10 ballestes de la 
referència P-2940 i es presentaran els resultats per fer-ne 10 de totes les altres referències. 
El cost de fabricació del lot de 10 fulles és de:  
 
P-2941 tprep [min] tfab [min] [€] 
Tall 0,05 0,05 0,28 
Punxonat 0,09 0,44 1,79 
Laminat 0,68 5,29 119,04 
Arrollat ull 1,14 6,95 31,39 
Rectificat 0,00 0,20 0,60 
Temple 0,003 0,677 5,91 
Revingut 0,003 1,761 14,21 
Granallat 0,11 2,06 8,61 
Escariat 0,01 0,15 0,44 
Pintat 0,17 1,63 6,20 
Magatz.intermedi 0,23 2,08 +   6,13 
   194,59 
P-2942 tprep [min] tfab [min] [€] 
Tall 0,05 0,05 0,28 
Punxonat 0,09 0,44 1,79 
Laminat 0,65 5,07 114,01 
Arrollat 2a 1,92 4,79 19,95 
Temple 0,002 0,677 5,91 
Revingut 0,002 1,761 14,21 
Granallat 0,10 1,98 8,24 
Pintat 0,16 1,56 5,94 
Magatz.intermedi 0,22 1,99 +   5,87 
   176,19 
P-2943 tprep [min] tfab [min] [€] 
Tall 0,05 0,05 0,28 
Punxonat 0,09 0,44 1,79 
Laminat 0,60 4,66 104,79 
Punxonat brides 0,19 0,88 3,58 
Retallat extrem 0,19 0,88 2,63 
Retallar 0,19 0,35 1,48 
Temple 0,002 0,677 5,91 
Revingut 0,002 1,761 14,21 
Granallat 0,10 1,82 7,58 
Pintat 0,15 1,43 5,46 
Magatz.intermedi. 0,20 1,83 +   5,39 
   153,09 
Taula 12.3 
El cost de muntatge és  
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P-2940 tprep [min] tfab [min] [€] 
Muntatge 0,638 12,113 56,54 
Rematxat 1,163 2,209 7,11 
Precarrega 0,319 6,057 27,87 
Magatzem 1,275 11,476 +  45,08 
  136,60 
Taula 12.4 
El cost de materials és de:  (Veure taula 1.10, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 de 
l’annex E) 
En resum, el cost de fer 10 ballestes de la referència indicada és de : 
 
P-2940  
 
COST fabricació fulles  524 € 
COST muntatge  136,60 € 
COST dels materials  + 952,5 € 
COST total   1612,97 € 
Taula 12.5 
Per a la resta de ballestes que es volen fabricar els costs de fabricar-ne 10 de cada són els 
que s’indiquen a continuació: 
 
ME-2150  
 
COST fabricació fulles  315 € 
COST muntatge  169,64 € 
COST dels materials  + 924,6 € 
COST total   1409,15 € 
Taula 12.6 
P-2800  
 
COST fabricació fulles  259 € 
COST muntatge  41,22 € 
COST dels materials  + 399,2 € 
COST total   699,52 € 
Taula 12.7 
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LA-026 
COST fabricació fulles  105 € 
COST muntatge  38,07 € 
COST dels materials  + 159,1 € 
COST total   302,55 € 
Taula 12.8 
 
P-1690 
COST fabricació fulles  238 € 
COST muntatge  46,19 € 
COST dels materials  + 1125,4 € 
COST total   1409,28 € 
Taula 12.9 
 
MA-450 
COST fabricació fulles  720 € 
COST muntatge  73,94 € 
COST dels materials  + 718,8 € 
COST total   1512,50 € 
Taula 12.10 
 
NI-180 
COST fabricació fulles  199 € 
COST muntatge  27,76 € 
COST dels materials  + 529,48 € 
COST total  756,57 € 
Taula 12.11 
 
ME-0840 
COST fabricació fulles  568 € 
COST muntatge  67,24 € 
COST dels materials  + 785,6 € 
COST total  1420,75 € 
Taula 12.12 
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12.1. Cost unitari i lot òptim 
Fins ara en l’apartat anterior, s’han indicat els costs que suposaria fabricar N ballestes de 
cadascun dels models. En els càlculs fets s’ha suposat un valor de N igual a 10, no obstant 
també és interessant saber el cost unitari. 
Aquesta informació és tan simple com dividir el cost total pel número de ballestes que s’han 
fabricat.  
[ ]€totalunitari COSTCOST N=  (Eq.12.5) 
S’observa que el cost unitari depèn del número de peces que es fabriquen en cada lot, de 
manera que a mesura que la grandària del lot augmenta, disminueix el cost unitari. 
Aquest fet és degut al cost dels temps de preparació que són independents del número de 
peces a fer. Com més gran sigui el lot de fabricació, aquest costs es reparteixen en un 
número major de ballestes resultant el cost unitari menor. 
Qualitativament, el cost unitari es comporta com una funció del tipus : 
 
 
Fig.12.1 
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Es defineix com a lot òptim aquella grandària de lot a partir de la qual la diferència de cost és 
menyspreable. Per a fixar un valor de lot òptim, cal fixar un límit a partir del qual és considera 
que la diferència de preu és pot menystenir.  
En el cas del projecte es considera una diferència de 0.01 €. Els lots òptims per a les 
referències a fabricar són : 
 
 
 Unitats lot òptim
ME-2150 15 
P-2800 9 
LA-026 8 
P-1690 11 
MA-450 16 
P-2940 16 
NI-180 9 
ME-0840 14 
Taula 12.13 
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13. Anàlisi de la inversió 
L’execució de decisions relacionades amb el disseny de sistemes productius implica la 
realització d’un projecte, el que suposa la utilització d’uns recursos en un determinat període 
amb el fi d’obtenir després uns rendiments econòmics. 
Per fer l’anàlisi del projecte d’implantació d’un procés de fabricació de molles de ballesta, es 
calcularà el VAN i el TIR associats a la inversió necessària. 
En el càlcul de la inversió, cal fixar l’horitzó, els períodes en que queda dividit aquest, estimar 
el cost de capital i el tipus impositiu de l’empresa. Aquestes dades es resumeixen en la taula 
següent: 
 
Horitzó del projecte [anys] 6 
Períodes de l’horitzó  1 any 
Cost de capital [%] 10 
Tipus impositiu [%] 35  
Taula 13.1 
El van és calcula com 
( ) [ ]0 €1
t T t
tt
SVAN
i
=
== +∑  (Eq.13.1) 
On 
 T [anys] : Horitzó del projecte. 
 i [%]  : Cost de capital. 
 St [€]  : Fluxos de caixa en el període t. 
Els fluxos de caixa es calculen com la suma dels beneficis després d’impostos menys els 
fons invertits. 
El TIR és defineix com aquell valor de i que fa que s’anul·li el valor del VAN. 
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Tot seguit es presenten els càlculs del VAN i el TIR del projecte : 
 
  0 1 2 3 4 5 
- Fons invertitts 10064600 0 0 0 0 0 
- Costos   5724862 5724862 5724862 5724862 5724862 
+ Ingressos nets  9182800 9182800 9182800 9182800 9182800 
 Benefici abans d'impostos  3457938 3457938 3457938 3457938 3457938 
- Impost de societats  1210278 1210278 1210278 1210278 1210278 
 Benefici després d'impostos  2247660 2247660 2247660 2247660 2247660 
 FLUX DE CAIXA -10064600 2247660 2247660 2247660 2247660 2247660 
Taula 13.2 
  6 7 8 9 10 
- Fons invertitts 0 0 0 0 0 
- Costos  5724862 5724862 5724862 5724862 5724862 
+ Ingressos nets 9182800 9182800 9182800 9182800 9182800 
 Benefici abans d'impostos 3457938 3457938 3457938 3457938 3457938 
- Impost de societats 1210278 1210278 1210278 1210278 1210278 
 Benefici després d'impostos 2247660 2247660 2247660 2247660 2247660 
 FLUX DE CAIXA 2247660 2247660 2247660 2247660 2247660 
Taula 13.3 
Els fons invertits s’obtenen de sumar el cost del terreny i l’edifici més el cost de les màquines. 
Aquesta informació es troba en l’annex E. 
Els costos de fabricació es calculen multiplicant el número de ballestes a fer anualment pel 
preu unitari de cost. El cost unitari s’obté considerant que es fan lots de fabricació iguals o 
superiors al lot òptim. 
 
 Previsions de venda Cost unitari Cost anual 
 unitats/any €/unitat €/any 
LA-026 4400 30,27 133188  
MA-450 8800 151,15 1330120  
ME-0840 7700 142,02 1093554  
ME-2150 4400 140,84 619696  
NI-180 8800 75,66 665808  
P-1690 2200 140,92 310024  
P-2800 2200 69,96 153912  
P-2940 8800 161,2 +    1418560  
  5724862  
Taula 13.4 
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El preu de venda unitari de cada ballesta no pot fixar-se a priori ja que és el mercat el que el 
determina. No obstant, per fer una estimació, els càlculs del VAN anteriors consideren que 
s’ha pogut vendre les ballestes amb un marge de benefici del 60% respecte el seu cost 
unitari de fabricació.   
 
 Previsions de venda Preu de venda unitari Ingressos anuals 
 unitats/any €/unitat €/any 
LA-026 4400 49 215600  
MA-450 8800 242 2129600  
ME-0840 7700 228 1755600  
ME-2150 4400 226 994400  
NI-180 8800 122 1073600  
P-1690 2200 226 497200  
P-2800 2200 112 246400  
P-2940 8800 258 +        2270400  
   9182800  
Taula 13.4 
 Aplicant l’expressió Eq.13.1 considerant les dades de les taules 13.2 i 13.3 s’obté un valor 
pel VAN i el TIR de: 
%1.18
296.746.3
=
=
TIR
VAN
 
Segons aquest resultat, la inversió es viable en l’horitzó i les condicions fixades. 
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Conclusions 
Com a resultat de tot el tractat en la memòria, s’arriba a les següents conclusions: 
1. La ballesta parabòlica és una millor solució que la convencional degut a la gran diferència 
de pes. La tendència actual és que la ballesta parabòlica s’acabi imposant a la 
convencional. 
2. El processos de fabricació més importants són els de tractament tèrmic i tractament 
superficial, ja que amb ells s’obtenen les característiques mecàniques i de resistència a la 
fatiga definitives. 
3. La gran varietat i diversificació de molles de ballesta imposa que la distribució en planta 
dels sistemes productius estigui orientada als processos. 
4. Amb el preus de venda fixats per a cada ballesta, la inversió és viable en l’horitzó 
establert. 
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